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Введение 
 
     Современными проблемами градостроительства является реконструкция и 
ремонт существующей застройки, а также способы увеличения сроков ее 
эксплуатации на стадиях строительства. Дерево, как строительный материал, 
всегда находило широкое применение при возведении зданий и сооружений в 
виде несущих и ограждающих конструкций. Срок эксплуатации значительной 
части деревянных конструкций превышает рекомендованный технической 
литературой  до 60 лет. 
     Обеспечение достаточной несущей способности деревянных конструкций в 
течение всего заданного периода эксплуатации предусмотрено действующими 
нормативно-техническими документами. В них учтены специфика работы 
древесины как конструкционного материала, анизотропия ее физико-
механических свойств, изменение прочности в зависимости от температурно-
влажностных условий эксплуатации и времени действия нагрузки и другие 
факторы. 
     Основными показателями, определяющими изменение несущей способности 
конструкций в процессе эксплуатации, являются начальная и длительная 
прочность древесины, изученная учеными: Ю.М. Ивановым, Б.П. Уголевым, 
Ю.Ю. Славиком, Л.M. Перелыгиным, E.Л. Леонтьевым и другими. 
     Однако при эксплуатации имеются примеры как быстрого разрушения 
конструкций из древесины, так и безаварийной их эксплуатации на протяжении 
нескольких веков. Причины этого хорошо изучены - если конструкции 
эксплуатируются без нарушения их целостности, заданная несущая 
способность сохраняется в течение всего периода эксплуатации. В противном 
случае несущая способность уменьшается из-за возникающих в них 
повреждений, в основном механического (трещин) и биологического (гниение) 
характера. Поэтому сохранение конструкцией первоначальных свойств, 
заданных ей при изготовлении, является одним из главных фактором, 
влияющим на изменение их несущей способности. 
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     В процессе эксплуатации происходит изменение физико-механических 
свойств древесины. Вместе с тем, недостаточно изученным остается вопрос 
влияния вида напряженно-деформированного состояния, действовавшего в 
процессе длительной эксплуатации, на прочность древесины конструкций. 
     Повреждения конструкций, возникающие при неправильной эксплуатации, 
изучены многими учеными (Г.Г. Карлсен, А.Д. Ломакин, И.М. Гуськов, 
С.Б. Турковский, Н.И. Тузов, Г.А. Цвигман и др). Основными повреждениями, 
возникшими в процессе эксплуатации конструкций, являются поражение 
дереворазрушающими грибами и трещины. Однако, оценка влияния 
повреждений на эксплуатационные характеристики конструкций, как правило, 
носила качественный характер. Причем повреждения рассматривались на 
относительно ограниченном количестве конструкций. Практически 
отсутствуют работы, рассматривающие основные закономерности появления 
повреждений, и, что особенно важно, не устанавливается количественная 
взаимосвязь между повреждениями и изменением. 
     Соответственно, отсутствуют конкретные рекомендации по 
предупреждению появления повреждений и устранению их отрицательного 
влияния на конструкции в процессе их эксплуатации. 
     Актуальность диссертационной работы обусловлена объемами работ по 
строительству, реконструкции, ремонту и усилению деревянных конструкций и 
необходимостью разработки эффективных, научно обоснованных методов по 
предупреждению возникновения основных повреждений. На основании 
выявленных закономерностей появления и развития повреждений, изучения их 
влияния на деревянные конструкции, а также выявленной зависимости 
прочности древесины от вида длительно действовавшего напряженного 
состояния, следует разработать предложения по предупреждению снижения 
или восстановлению свойств древесины, используемой в строительных 
конструкциях. Это позволит увеличить срок эксплуатации деревянных 
конструкций и эффективно использовать ресурс древесины сооружений. 
Поэтому, поставленная задача является актуальной. 
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     Учитывая вышеизложенное, целью работы является исследование свойств 
древесины длительно эксплуатируемых деревянных конструкций с учетом 
возникших в них повреждений и уточнение рекомендации по увеличению их 
долговечности.  
     Для достижения цели необходимо решить следующие задачи: 
     -на основании анализа результатов натурных обследований деревянных 
конструкций, длительно эксплуатируемых в различных температурно-
влажностных условиях, исследовать особенности расположения биологических 
и механических повреждений конструкций и выявить основные 
закономерности их возникновения и развития; 
     -исследовать напряженно-деформированное состояние деревянных 
конструкций с различными повреждениями, возникшими в процессе 
эксплуатации;  
     -определить изменение прочности древесины в зависимости от вида 
напряженного состояния, действовавшего в период длительной эксплуатации в 
различных температурно-влажностных условиях; 
     -разработать предложения по предупреждению возникновения повреждений 
и восстановлению свойств деревянных конструкции в процессе эксплуатации; 
     Научная новизна работы заключается в следующем: 
     -на основе анализа экспериментальных исследований установлены основные 
закономерности возникновения и развития повреждений деревянных 
конструкций механического и биологического характера; 
     -расчетно-теоретический анализ особенностей напряженного деревянных 
элементов с различными повреждениями позволил разработать методику 
расчета деревянных конструкций с основными повреждениями, возникающими 
в процессе их длительной эксплуатации; 
     -в результате экспериментальных исследований будет установлен характер 
изменения прочности древесины, эксплуатировавшийся в течение 70 лет и 
более  в конструкциях с различным видом напряженно-деформированного 
состояния. 
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       1 Состояние вопроса и задачи исследования 
 
1.1  Применение деревянных конструкций в строительстве 
 
     Древесина - это единственный естественный, широко распространенный 
строительный материал. История применения деревянных конструкции начина-
ется много веков назад. В средние века и до 18 в. практически все жилые дома, 
дворцы и большинство храмов на севере страны возводились деревянными со 
стенами из круглых бревен. В средневековой Европе нашли применение 
деревянные стропила крыш. В 16 в. Палладио широко использовал подкосные 
конструкции и стропильные фермы. Первоначально доминировали подкосные 
и ригельно-подкосные системы, а при устройстве крыш использовались 
наслонные стропила с опорой в средней части, характерные для большинства 
особняков 17-19 веков. По мере увеличения ширины зданий стропильные ноги 
усиливались дополнительными элементами: ригелями - затяжками, подкосами 
и схватками. В зальных помещениях начали использоваться висячие стропила, 
подкрепленные в середине пролета подвесками. Такие системы получили 
название шпренгельных и встречаются до нашего времени.  
     Девятнадцатый век ознаменовался появлением ряда выдающихся 
сооружений из древесины, выполненных из ферм треугольного очертания на 
лобовых врубках. Это здание манежа в Москве (1817 г.), колонный зал Дома 
Союзов (1818 г.), Мальтийская капелла в Санкт-Петербурге (1856 г.). Еще в 17 
веке началось использование конструкций кружальных арок, выполненных из 
досок, поставленных на ребро. 
     Несущие конструкции покрытий, имеющие пролеты относительно малой 
величины, отличались простейшими расчетными схемами в виде балок, либо 
различных шпренгельно-подкосных систем. 
     Деревянные конструкции большепролетных покрытий имели обычно рас-
четные схемы в виде сложных статистически неопределимых систем. Большин-
ство конструкций выполнялось из элементов, работающих на сжатие и изгиб, 
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изготовленных при помощи простейших ручных инструментов, причем металл 
в таких конструкциях играл вспомогательную крепежную роль и заменялся по 
мере коррозионного износа.  
     С появлением металла древесина вытеснялась из зданий общественного 
назначения, хотя и сохраняла свою роль в жилищном строительстве и в мосто-
строении, где использовались различные комбинации древесины с металлом. 
     В первые годы после революции древесина была основным строительным 
материалом и применялась в конструкциях различного назначения. 
     Острый дефицит металла и цемента в послереволюционные годы, а также 
жесткий курс на индустриализацию страны, обусловил применение древесины 
и в промышленности, в том числе в покрытиях горячих цехов. Многие 
производственные корпуса перекрывались в этот период деревянными 
фермами на гладко-кольцевых шпонках и врубках, двойными гнутыми 
сводами, различного вида, сетчатыми конструкциями. Вскоре дощатые 
конструкции на податливых соединениях гвоздях, шпонках и гладко-
кольцевых стальных шпонках полностью вытиснились брусчатыми и 
бревенчатыми конструкциями. Появились подкосными трех-шарнирные и 
двух-шарнирные рамы. 
     Большое развитие получили клееные деревянные конструкции благодаря 
высокому уровню индустриализации их производства и другими 
преимуществами. К основным видам конструкций из клееной древесины, 
вошедших в практику строительства во многих странах, относятся 
прямолинейные, криволинейные (ломаные) и пространственные системы. 
Практика последних лет показывает, что из клееной древесины можно 
изготовлять все виды пространственных конструкций, которые выполнимы из 
железобетона, такие как своды, складки и своды-оболочки на поперечных 
стенах, оболочки двоякой положительной и отрицательной кривизны 
(гиперболические параболоиды), сомкнутые своды, кружала. 
     С использованием клееных деревянных конструкции выполняются 
большепролетные здания и сооружения общественного назначения 
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(спортивные, зрелищные, торговые), поскольку они в полной мере отличаются 
архитектурной выразительностью и повышенной степенью огнестойкости.  
     Одной из современных проблем строительства является сохранение 
существующей застройки. Большое количество конструкций из цельной 
древесины продолжает эксплуатироваться после 70 лет службы. Увеличение 
надежности цельнодеревянных конструкций позволит продлить срок их 
эксплуатации, и тем самым сократить объемы нового строительства. 
 
1.2 Срок службы деревянных конструкций 
 
     Существует множество примеров как длительного периода эксплуатации 
конструкций из цельной древесины, так и выхода из строя в короткий срок. 
     В Норвегии памятники деревянного зодчества хранятся с 11-12 веков. В 
России наиболее известной культовой постройкой является музей «Кижи», 
построенный в 1714 г. Однако, наряду с примерами успешного применения 
деревянных конструкций в течение длительного периода времени в различных 
зданиях, возможен выход конструкций из строя практически в первые годы 
эксплуатации. 
     Ю.А. Варфоломеев провел анализ результатов обширных обследований 
объектов деревянного зодчества Архангельской области с различными сроками 
эксплуатации. По его данным средняя продолжительность эксплуатации 
малоэтажного деревянного здания от постройки до переборки или разборки 
достигает примерно 200 лет. При этом здание в процессе эксплуатации один 
или несколько раз подвергалось капитальному ремонту, а мелкие текущие 
ремонты выполнялись в среднем через каждые 29 лет. В случае отсутствия 
ремонтных работ предельные износ здания происходил в среднем через 100 
лет. 
     В нормативных документах срок службы зданий и отдельных его элементов 
и конструкций не регламентируется. Принята классификация зданий по 
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группам капитальности, где указаны расчетные сроки службы зданий, 
определяемые из долговечности основных несущих конструкций. 
     Основными несущими конструкциями из дерева являются: фундаменты, 
стены, перекрытия и покрытия. По капитальности жилые здания делятся на 
шесть групп, а общественные на девять. Срок службы конструктивных 
элементов из дерева промышленных и жилых зданий представлен в таблице 
1[14]. 
     Действующие СП регламентируют требования к конструкциям по 
обеспечению их надежности и долговечности. Требования СП сводятся к тому, 
чтобы величины усилий, напряжений, деформаций, перемещений, а также 
величины усилий от других факторов и воздействий не превышали предельных 
значений, установленных нормами. В деревянных конструкциях 
вышеуказанные требования нормируются СП 64.13330.2011. 
     Защита деревянных конструкций на стадиях строительства и при 
эксплуатации нормируется СНиП 2.03.11-85  и СНиП 3.03.01-87. 
     На основании вышеизложенного можно делать вывод, что фактический срок 
службы конструкций может значительно превышать нормируемый. При 
соблюдении требований СП и СНиП и обеспечении одинаковой несущей 
способности в начале эксплуатации, в дальнейшем конструкций по-разному 
меняют свои свойства. Под изменением свойств конструкций понимается 
изменение физико-механических свойств древесины и появления повреждений. 
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Таблица 1 - Срок службы конструктивных элементов здания 
 
 
Конструктивный элемент здания 
Срок службы конструктивных элементов 
зданий и сооружений, год 
 
 
 
Усредненные сроки службы в годах по группам 
зданий 
 
 
 
производствен
ные 
 
 
 
жилые 
 
для расчета 
нормальных 
амортизацион
ных 
отчислений     I  i    II  II    III  IV    IV  V   V   V   VI 
1 Фундаменты: деревянные 
стулья 
10 15 12 - - - - 10 10 
2 Стены: деревянные рубленные 
и брусчатые, сырцовые 
30 30 50 - - - 50 - - 
3 Стены: деревянные сборно-
щитовые, каркасные 
 30 30 - - - - 30 - 
4 Перекрытия деревянные по 
деревянным балкам, 
оштукатуренные междуэтажные 
 
50 
 
60 
 
50 
 
- 
 
60 
 
60 
 
50 
 
30 
 
15 
5 Перекрытия деревянные по 
деревянным балкам, 
оштукатуренные чердачные 
 
50 
 
30 
 
50 
 
- 
 
60 
 
60 
 
50 
 
30 
 
15 
6 Крыши: (несущие элементы): 
стропила и обрешетка 
деревянные 
 
50 
 
50 
 
40 
 
50 
 
50 
 
50 
 
40 
 
30 
 
15 
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     1.3 Изменение физико-механических свойств деревянных конструкций      
     при длительной эксплуатации 
 
     1.3.1 Длительное сопротивление древесины. 
     В процессе эксплуатации деревянные конструкции длительное время 
находятся под нагрузкой при переменных температуре и влажности. На 
прочность древесины, благодаря ее реологическим свойствам, значительное 
влияние оказывает продолжительность действия нагрузки. Длительное 
сопротивление древесины является показателем действительной прочности 
древесины в отличие от предела прочности, определяемого ускоренными 
испытаниями. 
     Длительная прочность древесины - один из критериев долговечности и 
надежности деревянных конструкций. Изучением длительной прочности, как 
одного из вопросов теории прочности занималось многие исследователи, такие 
как Ю.М. Иванов, Б.П. Уголев, Ю.Ю. Славик, H.JI. Леонтьев, А.Ф. Иоффе, В.В. 
Болотин, A.A. Вейбулл, Дж. Колинз, Т.А. Конторова, H.H. Афанасьева, Е.М. 
Знаменский и многие другие. 
     Для описания снижения сопротивления древесины с длительностью 
действия нагрузки предлагались различные зависимости. Ф.П. Беляшин 
предложил определять σ, по формуле 
 
     σ=σn+(σвр-σn)е
-bt
,                                                                                                   (1)   
 
где σ - напряжение; 
      t – время; 
      σп - предел длительного сопротивления;  
      σвр - предел прочности при машинных испытаниях;  
      b - постоянная. 
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     В своих исследованиях Л.B. Вуд и Н.Л. Леонтьев применили прямую в 
полулогарифмических координатах: первый - для того, чтобы изобразить ранее 
принятие в Медисонской лаборатории США снижение сопротивления 
древесины на 9/16 от σвр в течение 27 лет, а второй - для ускоренного 
определения предела длительного сопротивления древесины, экстраполируя по 
прямой а - lg t на 27 лет результаты машинных испытаний. 
     Выдвинутая С.Н. Журковым и Г.М. Бартеньевым концепция температурно-
временной зависимости длительной прочности в сущности позволила впервые 
позволила связать длительную прочность твердого тела с характеристиками его 
молекулярного строения. Согласно данной концепции, время до разрушения t 
(долговечность материала) выражается уравнением: 
 
     t=τoexp(υо -γσ/RT),                                                                                         (2) 
 
где t - время до разрушения, с;  
      σ - напряжение, МПа;  
      τ0 - период тепловых колебаний атомов 10'13, с;  
      υо - начальная энергия активации процесса разрушения, равная 
потенциальному барьеру разрыва химических связей твердых тел, кДж/моль;  
      R - газовая постоянная (8,314x10"3), кДж/(моль х град);  
      Т - температура, град К;  
      γ- структурно-чувствительный коэффициент, кДж/(моль х МПа). 
 
     Из уравнения следует, что интенсивность процесса разрушения зависит от 
нагрузки и температуры. Кинетическая концепция строится на положении, что 
при тепловом движении колебания атомов вызывают рывки усилий на 
межатомных связях, сравнимые с прочностью связи на разрыв, т.е. разрушение   
- кинетический, термофлуктуационный процесс постепенного накопления 
повреждений. 
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          Логарифмируя уравнение (2), получена кривая в полулогарифмических 
координатах, выражающая зависимость прочности а от времени lg t 
определяется по формуле 
 
     σ=σo-ɑ lg τ,                                                                                                     (3) 
 
где σ0 - напряжение; 
      lg τ – логарифм угла τ и равен 0; 
      α=2.3RT/γ          
 
     Несмотря на ряд достоинств, зависимость (3) имеет ограниченность 
практического применения, так как формула приводит к конечному времени до 
разрушения при отсутствии напряжения и к независимости времени до 
разрушения от температуры при σ=υo/γ. Однако, многочисленными 
исследователями определено, что зависимость вполне приемлема в интервале 
l<lg t<9. 
     Ю.М. Ивановым проведен анализ и обобщение богатого 
экспериментального материала испытаний древесины под длительной 
нагрузкой и установлена приемлемость указанной теории для описания 
закономерности длительной прочности древесины. Этот анализ принят за 
основу в нормативных документах (рисунок 1)[43]. 
В действующем СП 64.13330.2011 расчетные сопротивления древесины 
определяются на основании кратковременных испытаний, а 
продолжительность действия нагрузки учитывается коэффициентом 
длительной прочности mдл, равным отношению длительной прочности к 
кратковременной. Е.М. Знаменским рассчитаны значения коэффициентов mлл 
для различных сочетаний нагрузок и соответствующее им расчетное время 
действия нагрузки. Значение коэффициента mдл, = 0,66 для случая совместного 
действия кратковременной снеговой и постоянной нагрузок, приведенной 
продолжительностью 106-107с, принято за базисное. По отношению к нему 
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нормируются расчетные сопротивления для других режимов и сочетаний 
нагружения путем введения переходных коэффициентов. 
 
 
Рисунок 1 – Зависимость времени до разрушения от напряжения 
 
     Как указывает Ю.М. Иванов, в результате постепенного разрыва химических 
связей в твердом теле происходит процесс накопления суб-микроповреждений, 
занимающий большую часть времени до момента разрушения. Ускоренное 
приближение к последнему начинается, когда субмикротрещины, рассеянные в 
теле и стабилизировавшиеся, достигнут некоторой предельной концентрации и 
начнут сливаться. Эта меньшая часть времени соответствует процессу развития 
трещин, к которому могут применяться методы механики разрушения. 
Относительное снижение прочности древесины под нагрузкой, таким образом, 
детерминировано физическим процессом разрыва химических связей (в данном 
случае - высоко ориентированного полимерного компонента древесины - 
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природной целлюлозы), в отличие от абсолютных значений прочности 
древесины, которые являются случайными величинами. 
 
     1.3.2 Прочность древесины конструкции после длительной   
     эксплуатации. 
     Большинство исследователей считают, что с течением времени прочностные 
качества древесины значительно снижаются под влиянием длительных на-
грузок при переменных температуре и влажности. Однако, как указывают М.К. 
Никитин, А.Х. Ошкарев происходящие при длительной эксплуатации уп-
рочнение полимерной структуры древесины приводит к увеличению ряда проч-
ностных показателей. К такому же заключению пришли Т.Э. Кескюолла при 
исследовании несущих балок из еловой древесины, и Ю.А. Лобанов и Т.Б. 
Кабанова, изучавшие конструктивные элементы из сосновой древесины после 
270-летней эксплуатации. 
     Многие авторы, проводившие исследования прочности различных пород 
древесины с разным сроком эксплуатации приводят отличающиеся друг от 
друга сведения относительно изменения ее прочностных показателей. Можно 
указать на работы С.М. Ванина , JI.M. Перелыгина  исследовавших цельные 
кряжи сосны в возрасте от 60 до 120 лет, и отметивших некоторое повышение 
их пределов прочности на сжатие и смятие. На особенности высыхания 
круглого леса указал Ф.И. Коперин, исследовавший вопросы атмосферной 
сушки. В.М. Коченов  и Н.Л. Леонтьев отметили некоторое повышение модуля 
упругости вдоль волокон при испытании образцов древесины, взятых из экс-
плуатируемых конструкций. Отдельные исследования в этом направлении 
были проведены Ленинградской школой проф. В.Ф. Иванова. Здесь в первую 
очередь следует отметить работы проф. E.H. Квасникова, изучавшего 
прочностные характеристики балок, стоек и ферм, отработавших значительный 
срок в конструкциях. Им рассмотрены различные режимы нагружений, в том 
числе проведена массовая оценка длительной прочности древесины. 
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     В.А. Кононов и Ю.А. Санников опубликовали данные по восстановлению 
покрытия Мальтийской капеллы в Санкт-Петербурге. Механические ис-
следования сосны после длительной эксплуатации были проведены под 
руководством В.Я. Терентьева и являются одной из немногих работ, 
посвященных изучению «старой» древесины конструкций после длительного 
срока эксплуатации. 
     Исследование древесины в сельскохозяйственных комплексах было про-
ведено в Т.З. Кесккюла, впервые исследовавшего старую древесину в условиях 
агрессивных сред. К.П. Кашкаров, а также В.Н. Быковский рассматривали 
работу древесины во времени в условиях различных сред и воздействий. В.Н. 
Быковский впервые попытался теоретически обосновать изменение прочности 
древесины во времени и отметил, никак им не объясненный, факт 
поверхностного охрупчивания древесины. 
     A.B. Прыгунков провел испытания «чистых» образцов древесины и 
образцов с дефектами, большей частью, средних и крупных размеров, получен-
ные из заготовок отобранных из элементов деревянных конструкций, сроком 
эксплуатации от 40 лет древесины. Он делает вывод, что прочностные свойства 
древесины, отработавшей длительный срок, при сжатии и смятии со временем 
не претерпевают изменений, пределы прочности при изгибе, растяжении и 
скалывании существенно снижают свои значения, а изменение 
деформационных свойств происходит в зависимости от угла наклона волокон 
по отношению к прикладываемым усилиям. Деформационные свойства 
(модуль упругости, коэффициенты Пуассона) незначительно уменьшаются в 
зависимости от размеров поперечного сечения. Древесина, со временем 
охрупчивается, повышая свою поверхностную твердость (до 20%). 
     Длительные испытания стандартных образцов "старой" древесины на сжа-
тие, а также испытания экспресс методом, показали сохранение 
закономерности деформирования "старой" и новой древесины. 
     Э. Эриксон и Б.П. Уголев показывают, что при многократных циклических 
изменениях влажности конструкций под нагрузкой, происходит снижение 
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прочности и жесткости древесины, называемое гигроусталостью. Наиболее 
значимые изменения происходят на первых циклах сорбции-десорбции. При 
длительной эксплуатации (число циклов N→∞) наибольшее влияние начинают 
оказывать амплитуда колебания влажности и нагруженность образца. При 
растяжении поперек волокон изменение амплитуды колебаний влажности от 4 
до 8 % приводит к снижению модуля упругости образца на 0,06 %, а уве-
личение нагрузки на 10 % - к уменьшению этого показателя на 0,15 %. 
     Одним из немногих, В.П. Коцегубов исследовал влияние напряженного 
состояния, возникающего в процессе длительной эксплуатации, на прочность 
древесины. Испытания древесины сосны на сжатие вдоль волокон для 
образцов, взятых на различных по высоте и длине мест балки, находившейся в 
междуэтажном перекрытии 154 года при эксплуатационных нагрузках, 
вызывающие нормальные напряжения 10,0 МПа. По полученным данным 
производилось сравнение показателей с различными нормальными 
напряжениями, возникающими в процессе длительной эксплуатации к 
находившимся без нормальных напряжений. Максимальное значение снижения 
прочности наблюдалось в образцах с максимальными сжимающими - 12,7 % и 
растягивающими - 10,3 % напряжениями, возникающими в центре пролета, 
однако при сжимающих напряжениях 2,2 МПа в том же сечении по длине 
наблюдается увеличение прочности на 1,53 %. Можно утверждать, что 
вследствие не учета касательных напряжений, также влияющих на изменение 
прочности испытания не достаточно достоверные. 
     Не смотря на разносторонние исследования изменения физико - 
механических свойств древесины при длительной эксплуатации, не достаточно 
изученным остается вопрос влияния вида напряженно-деформированного со-
стояния длительно эксплуатируемых конструкций на прочность и модуль упру-
гости древесины. 
     Появление в процессе эксплуатации в конструкциях повреждений, на ровне 
с изменением физико-механических свойств древесины, влияет на срок их 
эксплуатации. 
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     1.3.3 Механические повреждения древесины. 
     Согласно ГОСТ 2140-81* основными пороками древесины (механическими 
повреждениями) являются: сучки, наклон волокон, трещины кармашки, 
прорости. Нормативы показателей пороков, номенклатура которых зависит от 
их значимости, встречаемости и наличия корреляционной связи с показателями 
прочности, заложены в действующие стандарты. В настоящее время основным 
нормативным документом, регламентирующим требования к качеству 
древесины конструкций, является СП 64.13330.2011, согласно которому в 
конструкциях следует применять древесину 1-, 2- и 3-го сортов по ГОСТ 8486-
86, ГОСТ 2695-81, ГОСТ 9462-88 и ГОСТ 9463-88 на пиломатериалы и круглые 
лесоматериалы. 
     Известно, что основными сортообразующими пороками являются сучки. Их 
удельный вес среди основных пороков составляет от 69 до 98 %. 
Многочисленными исследованиями установлена прямая зависимость 
ослабления прочности элементов от относительных размеров сучков. Наиболее 
значительно снижают прочность сучки, выходящие на ребро, вследствие 
несимметричного к оси материала расположения, перерезания волокон и 
попадания при работе в растянутую зону. В работе Губенко Л.А. «Оценка 
влияния некоторых пороков на несущую способность дощатых элементов 
строительных конструкций при растяжении» предлагается не учитывать 
разновидности сучков и степень их срастания с окружающей древесиной, 
поскольку снижение прочности происходит в основном от искривления 
волокон вокруг него. Однако, очевидно, следует учитывать не только общий 
размер, но и его расположение в сечении элемента. Этим можно объяснить 
выявленное в работах  Иванова Ю.М. несоответствие нормируемых параметров 
пороков показателям прочности и рекомендации более детального учета 
расположения пороков, что позволит сократить их номенклатуру и снизить 
нормативы, не уменьшая несущей способности элементов конструкций. 
     Наклон волокон снижает как прочность, так и жесткость элементов, причем 
снижения эти идентичны. Наклон волокон начинает оказывать наибольшее 
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влияние на прочность при изгибе при угле  j=15 %. Следовательно, принятые в 
действующих нормативных документах ограничения наклона волокон, равные 
15%, можно считать вполне приемлемыми. 
     Показателем целостности материалов являются трещины, кармашки, 
прорости. В рекомендованном правиле сортировки хвойных материалов для 
этих пороков одинаково нормируется глубина, длина и положение 
относительно торца. Отмечается, что численные характеристики пороков 
должны быть выбраны с учетом распределения напряжений и креплений 
строительных конструкций. Качественными характеристиками трещин 
приняты не их тип (метиковые, морозные, отлупленные и т.д. по ГОСТ 2140-
81), не ширина (сомкнутые и разошедшиеся), а положение в элементе с учетом 
указанных факторов (торцевые и не торцевые) и их глубина (сквозные и 
несквозные). За глубину этих пороков принят размер их проекции на кромку в 
долях от толщины. 
     Трещины, в отличии указанных выше пороков древесины, могут появляться 
в процессе эксплуатации, и обусловлены постоянным изменением влажности 
древесины конструкций. 
     Р.Б. Орлович утверждает, что в практике эксплуатации деревянных 
конструкций происходит образование внутренних либо поверхностных 
параллельных волокнам трещин, что снижает в ряде случаев несущую 
способность строительных конструкций. Это, согласно кинетической теории 
прочности, является результатом накопления повреждений от действия 
переменных во времени касательных х напряжений, вызванных нагрузкой и 
температурно - влажностными градиентами по сечениям элементов. 
     Изучения влияния эксплуатационных воздействий на деревянные 
конструкции С.Л. Ковальчуком и О.В. Гуриным показывают, что накопление 
повреждений при циклических, силовых и статических нагрузках в 
значительной степени зависят от имеющихся дефектов и повреждений, в 
которых в первую очередь образуются концентрации напряжений и 
происходит интенсивное образование и развитие микроповреждений, что в 
8 
 
конечном итоге и определяет фактическую прочность и надежность 
материалов. Процессы накопления повреждений в древесине с дефектами 
(сучек, трещина) происходит более активно, по сравнению с чистой 
древесиной, и сосредотачиваются преимущественно в дефектах. 
     В действующей нормативной литературе отсутствуют рекомендации по 
определению несущей способности деревянных конструкций с трещинами. 
     Расчет деревянных балок цельного сечения с горизонтальными трещинами с 
обеих сторон произвел И.Н. Квасников. Исходя из условия хрупкого 
разрушения балки при скалывании, предельные нормальные напряжения опре-
делялись в зависимости от предельных скалывающих напряжений и глубины 
трещины. Однако разрушающие напряжения при испытаниях и расчетные 
имели расхождение на 62 %, что свидетельствует о недопустимости 
применения данного способа учета трещин. 
     Расчет изгибаемых деревянных конструкций с выходящей на торец тре-
щиной, можно производить, основываясь на теории расчета составных 
стержней на упругоподатливых связях и численными методами. 
     Первые работы по расчету составных стержней на продольный изгиб при 
решении задачи с учетом деформации связей были произведены и 
опубликованы в 1935-1936 гг. В.Г. Писчиковым и П.Ф. Плешковым, а 
экспериментальную проверку полученных результатов выполнил А.Б. Губенко. 
В 1938-1940 гг. опубликованы работы A.B. Дятлова и А.Р. Ржаницина, в 
которых приводится общая теория составных стержней на податливых связях, 
приведены уравнения расположения сдвигающих сил по шву сплочения. 
Теория позволяет решать любую частную задачу. 
     В 1948 году вышла работа А.Р. Ржаницина, где дополнительно рассмотрены 
влияние податливости поперечных связей на работу составных стержней, учет 
сил трения в швах и др. Последующее развитие метод П.Ф. Плешкова и А.Р. 
Ржаницин получил в работах различных авторов: B.C. Форсов - применив его 
для расчета составных стержней с несколькими участками по длине, 
имеющими различный шаг связей сдвига; И.С. Филимонов - приняв его для 
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расчета 2-х и 3-х брусчатых балок; В.М. Коченов - использовав его для расчета 
на деформированных связях сдвига, предполагающий, в частности, 
возможность разделения внешней нагрузки на компоненты, воспринимаемые 
составляющими элемента при раздельном и совместном деформировании; 
Ю.В. Пискунов - применив его для расчета, в котором дискретные связи сдвига 
рассматриваются как единая совокупность, а распределение нагрузки по 
составляющим стержень элементам последовательно в зависимости от 
жесткости связей. 
     Рассмотренные выше методы расчета составных стержней базируются, как 
правило, на равномерной, достаточно частой расстановки связей по длине 
стержня (или по его фрагментам). Приближенные расчеты получают хорошую 
сходимость результатов только в случае достаточно большого количества 
связей сдвига. 
     Получить более точное решение для составного стержня с дискретными 
связями, позволяющее отказаться от ряда допущений, можно численными 
методами. В настоящее время наибольшее распространение получил метод 
конечных элементов (МКЭ), на основании которого разработаны 
универсальные программные комплексы, позволяющие, в общем случае, 
выполнить расчет составного стержня с дискретными связями. Как показывает 
опыт практического использования конечно-элементных систем, точность 
метода во многом зависит от размеров и расположения конечных элементов и, 
в частности, от соотношения размеров конечных элементов. Достаточно 
сложно в методе учитывать положение равнодействующих сдвигающих сил. 
     Преимущество метода конечных элементов состоит в возможности его 
применения при любой конфигурации элемента и геометрии трещины. 
Основная идея МКЭ состоит в разбиении тела на конечные элементы, которые 
соединены в узлах. В настоящее время на базе МКЭ созданы компьютерные 
программы для решения так называемых стандартных задач. 
     В настоящее время не установлено различие в получаемых результатах 
расчетов деревянных конструкций с трещинами различными методами. 
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Отсутствует методика расчета деревянных конструкций с трещинами, 
рекомендованная в нормативные документы. Поэтому, необходимо 
исследовать особенности напряженного состояния деревянных конструкций с 
трещинами различными методами и разработать методику определения их 
остаточной несущей способности. 
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2 Закономерности возникновения и развития основных видов     
повреждений деревянных конструкций в процессе длительной 
эксплуатации в различных температурно-влажностных условиях 
 
2.1 Методические особенности обследования деревянных конструкций 
 
     Исследование процессов возникновения и развития основных видов по-
вреждений деревянных конструкций касалось наиболее распространенных 
изгибаемых и сжато-изгибаемых конструкций и элементов в составе 
перекрытий и покрытий зданий. В частности, натурным обследованиям 
подвергались балки чердачных и междуэтажных перекрытий, элементы 
стропильных и купольных покрытий, с учетом следующих особенностей 
эксплуатации: часто применяемые в строительстве; доступные при 
обследовании; длительно эксплуатируемые; эксплуатируемые в различных 
температурно-влажностных условиях. 
     Температурно-влажностные условия эксплуатации исследуемых конст-
рукций согласно классификации СП 64.13330.2011 соответствовали группам 
А1, А2, АЗ, Б1, Б2 и БЗ. Балки междуэтажного перекрытия эксплуатируются 
внутри отапливаемых, а балки чердачных перекрытий - внутри не 
отапливаемых помещений. Вентиляция таких конструкций обычно затруднена 
вследствие заполнения меж балочного пространства утеплителем в виде 
строительного мусора или другого материала. Элементы стропильных и ребра 
купольных конструкций эксплуатировались внутри не отапливаемых 
помещений 2-ух этажных гражданских зданий г. Дивногорска и г. Красноярска. 
Исследование закономерностей возникновения и развития повреждений 
проводилось на основе материалов, полученных в результате 
непосредственного участия в обследованиях конструкций.  
     При этом решались следующие задачи:        
     - отрабатывалась методика обследования деревянных конструкций; 
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     - производился инструментальный контроль технического состояния 
конструкций зданий в процессе плановых и внеочередных осмотров 
(профилактический контроль); 
     - выполнялось техническое обследование конструкций зданий, в том числе 
аварийных, для обоснования вида ремонта. 
          В таблице 2 [7] показано количество обследованных конструкций на раз-
личных объектах. 
     Методика проведения обследований была принята с учетом ранее прово-
димых работ, специфики поставленных в диссертации задач и состояла из 
следующих этапов: 
1) формулировка задач обследования конструкции; 
2) осмотр, общая оценка технического состояния объекта; 
3) составление детального плана работ по обследованию, включая 
обоснование мест и способов вскрытия конструкций; 
4) обмерные работы по обследуемому объекту; 
5) визуальное и инструментальное обследование конструкций, в том числе: 
вскрытие конструкций; оценка технического состояния конструкций; взятие 
проб, а также проведение механических и биологических испытаний 
древесины конструкций; 
6) расчёт несущей способности конструкций; 
7) анализ результатов обследования; 
8) выводы и рекомендации. 
     Изучение архивных материалов, производимое с целью сбора исходных 
данных, выполнялось в основном с использованием следующих материалов: 
     - исторической справки; 
     - проектной документации (техническое задание, технический проект, 
рабочий проект, рабочие чертежи и др.); 
     - строительной документации (сертификаты на материалы и изделия, 
документы по отступлению от проекта, журналы работ и авторского надзора, 
акты на скрытые работы, документы о контроле внутренних дефектов и 
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повреждений конструкций, акты о приемке объекта в эксплуатацию, ведомость 
недоделок и др.); 
     - эксплуатационной документации (паспорт на здание, технический журнал 
по эксплуатации, а также другие документы, содержащие сведения о 
технических изменениях в конструкциях в результате ремонтов и ухода за 
ними);  
     - технических заключений по обследованию и состоянию конструкций. 
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Таблица 2 – Количество обследованных конструкций при анализе появления и расположения трещин 
 
Вид конструкции 
 
Элемент конструкции 
 
Номер 
объекта 
 
Название объекта 
 
Количество 
конструкций, 
шт. 
1 2 3 4 5 
Балки междуэтажного перекрытия 1 Станция Юннатов  140 
Балки чердачного перекрытия 2 ул. Бочкина 8, ул. Чкалова 4 86 
Стропильные 
системы 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Стропила 
3 ул. Патриса Лумумбы 6 25 
4 ул. Театральная 20 22 
5 ул. Чкалова 56 12 
6 ул. Гримау 24 17 
7 ул. Дуговая 15 23 
8 ул. Школьная 32 16 
9 ул. Бориса Полевого 39 19 
Итого 134 
 
 
Затяжка 
10 ул. Патриса Лумумбы 9 7 
11 ул. Чкалова 4 18 
12 ул. Клубная 6 10 
  13 ул. Площадь строителей 10 9 
Итого 44 
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Окончание Таблицы 2 
Стропильные 
системы 
    
6  
 
 
 
            Раскос 
14 ул. Терешковой 5 
 15 ул. Гагарина 14 3 
16 ул. Клубная 6 5 
17 ул. Площадь строителей 8 7 
18 ул. Чкалова 56 12 
19 ул. Клубная 5 20 
Итого 53 
 
 
 
 
            Стойка 
20 ул. Школьная 32 8 
 21 ул. Гримау 24 8 
22 ул. Патриса Лумумбы 6 13 
23 ул. Клубная 5 16 
24 ул. Чкалова 56 23 
25 ул. Терешковой 5 4 
26 ул. Бочкина 30 20 
Итого 92 
Итого по виду 323 
Всего 549 
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     Учитывая длительный период эксплуатации конструкции, в большинстве 
случаев такая документация отсутствовала. При этом особое внимание 
уделялось сроку и условиям эксплуатации, выполненным ранее работам по 
обследованию и ремонту. 
     Каждая конструкция подвергалась визуально-инструментальному обсле-
дованию, а при необходимости полному или частичному вскрытиям. Вскрытие 
конструкции проводили в потенциально опасных местах с наибольшей вероят-
ностью появления повреждений, например в местах, опирания на несущие 
стены, близости инженерных сетей и т.п. Элементы стропильных конструкций 
осматривались после удаления внутренней подшивки. 
     В процессе обследования устанавливали габаритные размеры конструкций, 
их шаг, поперечное сечение, а также состав заполнения перекрытий и др. 
     Особое внимание уделялось фиксации возникших механических 
повреждений в виде трещин, хотя отмечались и другие повреждения 
(прогибы, выход из плоскости и др.). При обнаружении повреждения 
определяли его размеры, местоположение на конструкции и на плане распо-
ложения конструкций. 
     Степень разрушения определялась по максимальной глубине 
поврежденного участка конструкции с учетом площади их поперечного 
сечения. Глубину повреждения с каждой стороны конструкции  измеряли 
щупом (рисунок 2), отмечалась и максимальная длина поврежденного участка 
(рисунок 3). 
 
Рисунок 2 – Измерительный щуп
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Рисунок 3 – Измерение трещин в обследуемых конструкциях 
 
     Обнаружение трещин на конструкции производилась визуальным способом. 
Для фиксации максимальных размеров трещин (ширины раскрытия b, глубины 
h и длины L) использовались стальные линейки и рулетка. 
     При проведении статического анализа появления и расположения трещин 
результаты обследований сгруппированы по следующим выборкам: 
     - вид конструкции; 
     - срок эксплуатации; 
     - напряженное состояние в процессе длительной эксплуатации (для 
элементов стропильных конструкций); 
     - расположение трещины по сечению конструкции; 
     - расположение трещины в конструкции; 
     - глубина трещины; 
     - ширина раскрытия трещины; 
     - длина трещины. 
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Таблица 3 – Основные характеристики обследованных конструкций 
 
Вид конструкции 
Пролет, м Сечение 
минимальный максимальный эскиз 
размеры, мм 
min max 
1 Балки 
чердачных и 
междуэтажных 
перекрытий 
 
 
 
 
2,5 
 
 
 
 
6,7 
 b=80 
h=160 
b=290 
h=340 
 b=200 
h=250 
b=300 
h=300 
  
d=200 
 
d=250 
2 Стропильные 
конструкции 
 
 
 
 
 
 
6,5 
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 b=120 
h=130 
b=300 
h=320 
 b=150 
h=180 
b=360 
h=380 
 b=150 
h=180 
b=180 
h=200 
  
d=140 
 
d=320 
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Таблица 4 – Классификация выборок при анализе появления и расположения 
трещин 
Напряженное 
состояние 
Расположение трещин Размеры трещин 
на сечении в конструкции ширина, см глубина длина 
Сжатие вертикальное торцевое 0,1-0,5 0,25B* до 1,5L** 
Растяжение горизонтальное  
 
не торцевое 
0,6-0,1 0,25-0,5B 1/5L – 4,5L 
1,1-2 0,51-0,75B  
L Изгиб наклонное, 
винтовое и др. 
 
2,1-3 
 
0,76B 
Примечание: *B – ширина или высота сечения конструкции, **L – длина 
конструкции. 
 
     Для каждой выборки определяли процент конструкций с повреждением X на 
момент обследования по формуле 
 
     Х=(Nơ/Nоб) х 100% ,                                                                                               (4) 
 
где Nоб – общее количество конструкций по группе, шт.; 
      Nơ  – количество поврежденных конструкций на момент обследования, шт. 
 
     Задачу прогнозирования количества деревянных конструкций с 
биологическими и механическими повреждениями, возникающими при 
длительной эксплуатации, решал с помощью регрессионного анализа 
результатов натурных обследований деревянных конструкций по методу 
наименьших квадратов. Итогом решения такой задачи явилась 
аппроксимирующая кривая. Эта задача была выполнена с помощью РС в среде 
MS Excel. Зависимость возникновения и развития основных повреждений 
конструкций (Φ) от периода эксплуатации (t) или места появления на 
конструкции устанавливали в виде следующих математических зависимостей: 
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     - логарифмической по формуле 
 
     Φ=α0+ α1 ln (t)                                                                                               (5) 
 
     - степенной по формуле 
 
     Φ= α1 tª                                                                                                           (6) 
 
     - степенного полинома по формуле 
 
     Φ= α0+ α1 t + α2 t²+ … + αmt  ͫ                                                                         (7) 
 
где α0 – свободный член;  
      α1,α2,…,αm  - коэффициенты регрессии. 
 
     Зависимость, наилучшим образом аппроксимирующая исходные данные (а в 
случае полиномиальной зависимости – степень полинома), устанавливали по 
минимальному значению суммы квадратов отклонений фактических значений 
относительно значений, вычисленных по регрессии. При этом в 
использованных методиках расчета рассмотрены три источника дисперсии: 
     - общая сумма квадратов отклонений фактических значений от среднего 
значения зависимой переменной по формуле 
     Sобщ = ∑i=1ⁿ (ΦΦi – Φ) ²                                                                                   (8) 
     - сумма квадратов отклонений, приходящихся на регрессию по формуле 
     SР = ∑i=1ⁿ (Φрi – Φ) ²                                                                                      (9) 
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- сумма квадратов отклонений относительно регрессии по формуле 
     SОТК = ∑i=1ⁿ (ΦΦi – Φрi) ²                                                                               (10) 
 
где Φрi  - расчетное значение физического износа по уравнению регрессии; 
      ΦΦi – фактическое значение физического износа. 
     Чем меньше значение  SОТК, тем точнее полученная зависимость описывает 
исходные данные. Оценку сходимости теоретических и экспериментальных 
значений вели по коэффициенту корреляции r. 
 
     2.2 Особенности расположения основных видов повреждений на   
     деревянных конструкциях 
 
      Исходя из задач исследования, а также учитывая, что расположение и 
размеры трещин влияют на изменение их несущей способности, необходимо 
дополнительно рассмотреть особенности расположения трещин в 
эксплуатируемых конструкциях. Расположение трещин в деревянных 
конструкциях можно охарактеризовать местоположением трещины в 
конструкции и на ее сечении. В эксплуатируемых конструкциях возможно 
вертикальное, горизонтальное и наклонное расположение трещин на сечении 
(рисунок 4а). В цельнодеревянных конструкциях большого сечения есть 
вероятность образования в одном сечении нескольких трещин с различным 
расположением (рисунок 4б). При рассмотрении конструкции по длине, на 
различных участках возможно изменение расположения трещины по сечению 
(рисунок 4б), а также торцевое и не торцевое развитие трещины.  
     Примеры наиболее характерного расположения трещин по сечению кон-
струкций представлены на рисунке  
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а)  
 
 
 
б)  
 
а) – в поперечном сечении, б) по длине конструкции 
Рисунок 4 – Характер расположения трещин 
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а), б) вертикальные трещины усушки балок междуэтажного перекрытия; 
в), г) горизонтальные трещины усушки несущих элементов верхнего пояса 
стропильной системы 
Рисунок 5 – Примеры расположения трещин по сечению деревянных 
конструкций 
 
 
     2.3 Анализ появления и расположения трещин в деревянных  
     конструкциях 
 
     2.3.1 Встречаемость конструкций с трещинами при длительной 
     эксплуатации. 
     Результаты анализа представлены в таблице 5. Полученные данные 
позволили выявить некоторые закономерности изменения количества 
конструкций с трещиной в виде аппроксимирующих кривых. 
Аппроксимирующие зависимости показаны на рисунке 6. Значения указаны в 
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процентах к общему количеству обследованных конструкций 
рассматриваемого вида. Уравнения полученных аппроксимирующих кривых 
приведены в таблице 6. 
     Анализ результатов обследований и полученных аппроксимирующих 
кривых показывает. 
     Балки чердачных и междуэтажных перекрытий. 
     Встречаемость балок чердачного и междуэтажного перекрытий с 
трещинами, составляет соответственно 81 и 80 %. 
     Стропильные конструкций 
     Встречаемость конструкций с трещинами составляет 50 %. В период 
эксплуатации от 30 до 50 лет встречаемость поврежденных конструкций 
составляет 69,4 %. Это соответственно в 1,7 и 1,9 раз больше, чем при сроке 
эксплуатации от 50 до 70 и от 70 до 100 лет.  
     Встречаемость потрескавшихся элементов стропильных конструкций с 
различным напряженным состоянием отличается в 1,1-1,4 раза, за 
исключением поврежденных растянутых элементов в период эксплуатации от 
30 до 50 лет, встречаемость которых в 2,2 раза больше, чем изгибаемых и 
сжатых. Это можно объяснить использованием менее качественного материала 
при изготовлении растянутых элементов в последнее время. 
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Таблица 5 – Результаты анализа конструкций с трещинами 
Вид конструкции Элемент 
конструкции 
Напряженное 
состояние при 
эксплуатации 
Срок 
эксплуатации, 
лет 
Количество конструкций 
всего 
обследовано, шт. 
с трещиной 
шт. % 
1 Балки между этажных перекрытий изгиб 30-50 140 112 80 
2 Балки чердачных перекрытий изгиб 30-50 86 69 81 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 Стропильные 
конструкции 
 
 
стропила 
 
 
изгиб 
30-50 41 16 39 
50-70 56 41 73 
70-100 37 15 40 
Итого 134 71 53 
 
 
затяжка 
 
 
растяжение 
30-50 9 7 84 
50-70 23 16 72 
70-100 12 3 28 
Итого 44 24 55 
 
 
раскос 
 
 
сжатие 
30-50 24 9 39 
50-70 18 61 79 
70-100 11 4 37 
Итого 53 26 49 
 
4 Стропильные 
конструкции 
 
 
стойка 
 
 
сжатие 
30-50 41 16 38 
50-70 32 31 36 
70-100 19 6 33 
Итого 92 36 36 
Итого по виду 323 161 50 
Всего 549 307 56 
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         В период эксплуатации от 50 до 70 лет встречаемость поврежденных 
изгибаемых и растянутых элементов в 1,2 раза больше, чем сжатых, а в период 
эксплуатации от 70 до 100 лет встречаемость поврежденных изгибаемых 
элементов соответственно в 1,4 и 1,1 раза больше, чем растянутых и сжатых. 
  
а) 
 
 
 
 
 
 
 
б) 
 
 
а) 1 – общее количество конструкций с трещинами; 
б) 2 – изгибаемые элементы (стропила); 3 – растянутые элементы (затяжки);      
4 – сжатые элементы (стойки, раскосы) 
Рисунок 6 – Количество стропильных конструкций с трещинами 
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Таблица 6 - Встречаемость элементов стропильных конструкций с трещиной в 
зависимости от срока эксплуатации 
 
 
Вид 
конструкции 
 
Вид напряженного 
состояния в процессе 
эксплуатации 
 
 
Аппроксимирующая функция 
 
 
r 
Стропильные общее количество N=8x10-8 t3 - 8x105 t2+1.29x10-2 t 0,619 
изгиб N=2x10-7 t3 – 0,1x10-3 t2+1.5x10-2 t 0,578 
растяжение N=-0,5764 Ln(t)+3.2677 0,543 
сжатие N=4x10-7 t3 – 0,2x10-3 t2+1.97x10-2 t 0,550 
     Примечание: N-количество конструкций, %; t- срок эксплуатации, лет; r- 
коэффициент корреляции. 
     В результате проведенных исследований установлено, что: 
1) При эксплуатации в течение от 30 до 50 лет в различных температурно - 
влажностных условиях встречаемость балок чердачных и междуэтажных 
перекрытий с трещиной составляет соответственно 81 и 80 %. 
2) При эксплуатации в течение от 30 до 100 лет в различных температурно- 
влажностных условиях и с различным напряженным состоянием, встре-
чаемость элементов стропильных конструкций с трещинами составляет 
50 %. В период эксплуатации от 50 до 70 лет встречаемость элементов с 
трещиной составляет 61-72 %. Уменьшение количества элементов с тре-
щинами после 70 лет эксплуатации можно объяснить более тщательным 
отбором и подготовкой материала при строительстве. 
3) Встречаемость потрескавшихся элементов стропильных конструкций с 
различным напряженным состоянием отличается в 1,1 - 1,4 раза, за 
исключением поврежденных растянутых элементов в период 
эксплуатации от 30 до 50 лет, встречаемость которых в 2,2 раза больше, 
чем изгибаемых и сжатых. 
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2.3.2 Размеры трещин в зависимости от их расположения на сечении   
     конструкции. 
     Полученные данные позволили показать некоторые закономерности изме-
нения количества конструкций с различными размерами трещин в зависимости 
от места их расположения по сечению конструкции. Закономерности 
выражены в виде аппроксимирующих кривых. Получены аппроксимирующие 
зависимости, характеризующие встречаемость конструкций с различной 
шириной раскрытия и длиной трещин в зависимости от их расположения на 
сечении стропильных конструкций с различным напряженным состоянием 
конструкций в период эксплуатации от 30 до100 лет (рисунок 7). Значения 
указаны в процентах к общему количеству обследованных конструкций 
рассматриваемого вида. Уравнения аппроксимирующих кривых приведены в 
таблице 8. 
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 Таблица 7 - Результаты анализа деревянных конструкций с трещинами различных параметров 
 
 
 
Вид 
конструкции 
 
 
Положение 
трещины на 
сечении 
 
Количество 
конструкций 
 
Количество конструкций с трещиной, шт./% при: 
всего 
обслед
овано, 
шт. 
С 
трещиной, 
шт./% 
расположен
ие в 
конструкци
и 
глубине трещины 
ширине раскрытия 
трещины, см. 
длине трещины 
От 
торца 
В 
центре 
пролета 
до 
0,2
5 B 
0,25
…0,
5B 
0,51…
0,75B 
0,76
…B 
0,1
…0,
5 
0,6
…1 
1,1…2 
2,1
…3 
До 
1/5L 
1/5
…4/
5L 
L 
1 Балки 
междуэтажных 
перекрытий 
вертикальные  
140 
 
112/80 
47/
34 
45/33
,5 
2/0,5 - 47/
34 
- - - 14/
10 
22/ 
15,7 
12/
8,7 
- 12/
8,4 
36/ 
25,9 
горизонтальные 22/
16 
19/15
,2 
2/0,5  14/
13,9 
- - 12/
2,7 
7/5,
2 
8/ 
5,5 
3/ 
2,3 
2/ 
0,5 
14/
9,8 
24/ 
5,5 
наклонные, 
винтовые и др. 
43/
31 
43/31  
- 
- 43/
31 
- - - 10/
7,1 
21/ 
15 
12/
8,4 
- 3/ 
2,1 
40/ 
28,4 
2 Балки 
чердачных 
перекрытий 
вертикальные  
86 
 
69/ 
81 
36/ 
42,5 
36/ 
42,5 
- 4/ 
2,2 
34/ 
40,3 
- - 7/ 
3,8 
14/
16,7 
16/ 
18,3 
3/ 
3,8 
1/ 
0,5 
9/ 
10,2 
27/ 
31,7 
горизонтальные 12/ 
13,5 
10/ 
12,4 
2/1,1 3/ 
1,6 
10/ 
11,8 
- - 3/ 
1,6 
5/ 
5,4 
5/5,4 1/ 
1,1 
2/ 
1,1 
5/ 
5,9 
6/6,5 
наклонные, 
винтовые и др. 
21/ 
25 
20/ 
24,2 
1/0,5 3/ 
1,6 
20/ 
23,1 
- - 2/ 
1,1 
9/ 
10,2 
10/ 
11,83 
2/ 
1,6 
- 2/ 
2,7 
19/ 
22 
 
3 Стропильные 
конструкции 
вертикальные  
 
323 
 
161/50 
 
161/50 
65/
20 
61/19 5/0,2 19/
5,8 
4,2/
13,1 
10/ 
0,5 
8 
/0,4 
17/
5,2 
19/
6 
22/ 
7,0 
5/ 
1,5 
7/ 
1,5 
15/
4,7 
43/ 
13,5 
горизонтальные 77/
24 
76/ 
23,6 
15/ 
0,7 
23/
6,1 
57/
17,6 
10/ 
0,5 
5/ 
0,2 
1,1/
3,3 
32/
10,2 
19/ 
9,1 
8/ 
1,7 
5/ 
1,4 
22/
6,9 
52/ 
16,1 
наклонные, 
винтовые и др. 
19/
8 
16/ 
8,1 
2/0,1 6/ 
1,9 
20/
6,2 
2/0,1 2/ 
0,1 
4/ 
1,1 
11/
3,3 
12/ 
3,4 
4/ 
0,4 
2/ 
0,3 
5/ 
1,7 
20/6,3 
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     2.3.3 Анализ результатов обследований балок междуэтажных    
     перекрытий полученных по  аппроксимирующим прямым. 
     Встречаемость балок с торцевыми трещинами составляет от 97 до 100 %. 
Максимальное количество поврежденных балок с вертикальным 
расположением трещин по сечению - 43 %, а с горизонтальным  и наклонным 
расположением в 2,2 и 1,1 раза меньше. Встречаемость балок с глубиной 
трещин от 0,25 до 0,5 B составляет от 0,88 до 100 %. Наиболее вероятная 
ширина раскрытия трещин от 1,1 до 2 см – до 49 %, что в 1,1 – 2,4 раза больше 
ширины раскрытия до 1 см и от 2,1 до 3 см. 
     Встречаемость поврежденных балок с вертикальными и наклонными 
трещинами на всей их длине наибольшая и составляет 76 и 93 %. При 
горизонтальном расположении трещин максимальное количество 
поврежденных балок с длиной трещин от 1/5 до 4/5 L – 62 %, что в 2,2 и 1,8 раз 
больше, чем с длиной трещины до 1/5 L и L. 
                        
 
Рисунок 7 – Количество строительных конструкций с трещиной 
 
31 
 
 
 
1 – вертикальные трещины; 2 – горизонтальные трещины; 3 – наклонные. 
Рисунок 8 – Количество стропильных конструкций с трещинами 
Таблица 8 - Встречаемость стропильных конструкций с различными параметрами 
трещин 
 
Расположение 
трещины на сечении 
конструкции 
 
 
Размеры 
трещины 
 
 
Аппроксимирующая кривая 
 
 
r 
Вертикальное 
ширина 
раскрытия 
 
N= -1,4x10
-3
b
3
-6,9 x10
-3
b
2
+5,38x10
-2
b 
 
0,909 
длина N=8,33x10
-2
 1
-1,3102 
0,738 
Горизонтальное 
 
ширина 
раскрытия 
 
 
N= -8,5x10
-3
b
3
+3,01 x10
-2
b
2
+1,9x10
-2
b 
 
0,953 
длина N=0,11261
-1,3615
 0,825 
Наклонное 
 
ширина 
раскрытия 
 
 
N= -3,5x10
-3
b
3
+1,36 x10
-2
b
2
+2,4x10
-3
b 
 
 
0,988 
 
длина N=4,26x10
-2
 1
-1,7702
 0,874 
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Примечание: N-количество конструкций, %; b- ширина раскрытия трещины, см; l - 
длина трещины; r – коэффициент корреляции. 
     2.3.4 Анализ результатов обследований балок чердачных перекрытий 
     полученных по  аппроксимирующим прямым. 
     Встречаемость поврежденных балок с торцевыми трещинами в составляет 
от 92 до100 %, в зависимости от расположения трещин на сечении. 
     Встречаемость в потрескавшихся балок с вертикальными трещинами со-
ставляет 52 %, что в 3,2 и 1,7 раз больше, чем с горизонтальными и 
наклонными. 
     Встречаемость поврежденных балок с глубиной вертикальных, горизон-
тальных и наклонной трещин от 0,25 до 0,5 B (высоты или ширины сечения) 
составляет соответственно 94, 88, 93 %, а с глубиной до 0,25 B - 6, 12 и 7 %. 
     Встречаемость поврежденных балок с шириной раскрытия вертикальных, 
горизонтальных и наклонных трещин от 1,1 до 2 см составляет соответственно 
43; 40 и 48 %. Для балок с вертикальными трещинами это соответственно в 4,9, 
1,1 и 4,9 раза больше, чем с шириной раскрытия до 0,5 см, от 0,6 до 1 см и от 
2,1 до 3 см. 
     Встречаемость поврежденных балок с длиной вертикальных, горизонталь-
ных и наклонных трещин, равной длине конструкции B составляет соответст-
венно 75; 48 и 89 %. Для балок с горизонтальными трещинами это в 6 и 1,1 раз 
больше, чем с длиной трещин до 1/5 L и от 1/5 до 4/5 L. 
 
     2.3.5 Анализ результатов обследований стропильных конструкций 
     полученных по  аппроксимирующим прямым. 
     Встречаемость поврежденных конструкций с торцевыми трещинами со-
ставляет от 96 до 99 %, в зависимости от расположения трещин на сечении. 
Встречаемость потрескавшихся конструкций с горизонтальными трещинами 
составляет 47 %, что в 1,2 и 3 раз больше, чем с вертикальными и наклонными. 
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     Встречаемость конструкций с глубиной вертикальных и наклонной трещин 
от 0,25 до 0,5 В составляет соответственно 67 и 75 %, а с глубиной 
горизонтальных трещин до 0,25 В, от 0,25 до 0,5 В, от  0,51 до  0,75 В и 0,76 В - 
соответственно 25, 72, 2 и 1 %. 
     Встречаемость поврежденных конструкций с шириной раскрытия верти-
кальных и наклонных трещин от 1,1 до 2 см составляет соответственно 35 и 41 
%. Для конструкций с вертикальными трещинами это соответственно в 1,4; 1,2 
и 4,5 раза больше, чем с шириной раскрытия трещин до 0,5 см, от 0,6 до 1 см и 
от 2,1 до 3 см. Встречаемость конструкций с шириной раскрытия 
горизонтальных трещин от  0,6 до 1 см составляет 42 %, что соответственно в 
3,1; 1,1 и 6 раз больше, чем с шириной до 0,5 см; от 1,1 до 2 см и от 2,1 до 3 см. 
     Встречаемость поврежденных конструкций с длиной вертикальных, гори-
зонтальных и наклонных трещин, равной длине конструкции L, составляет 
соответственно 69, 64 и 76 %. Для конструкций с горизонтальными трещинами 
это в 11 и 2,3 раз больше, чем с длиной трещин до 1/5 L и 1/5.. .4/5 L. 
     В результате проведенных исследований установлено, что: 
1) Наибольшее число поврежденных балок перекрытий имеют 
вертикальные трещины – от 43 до 52 %, что в 1,1 и 3,2 раза превышает их 
количество с горизонтальными и наклонными трещинами. 
Максимальное количество поврежденных стропильных конструкций с 
горизонтальными трещинами – 47 % что в 1,2 и 3 раза больше, чем с 
вертикальными и наклонными; 
2) Встречаемость поврежденных конструкций с торцевыми трещинами 
составляет от 92 до 100 %, а с глубиной трещин от 0,25 до 0,5 B -  от 67 
до 100 %. 
3) Встречаемость поврежденных конструкций с шириной раскрытия 
трещин от 1,1 до 2 см наибольшая - до 49 %, за исключением 
стропильных конструкций с горизонтальными трещинами, количество 
которых максимально при ширине трещин от 0,6 до 1 см - 42 %. 
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4) Встречаемость поврежденных конструкций с трещинами по всей длине 
составляет от 48 до 93 %, за исключением балок междуэтажных 
перекрытий с горизонтальными трещинами, встречаемость которых с 
длиной от 1/5 до 4/5 L-62 %. 
      Основные выводы по  2-ой главе: 
1) Разработаны некоторые методические особенности проведения иссле-
дования закономерностей развития основных повреждений деревянных 
конструкций в процессе длительной эксплуатации в различных 
температурно-влажностных условиях; 
2) В результате анализа результатов обследований деревянных конструкций 
исследованы особенности расположения механических повреждений на 
деревянных конструкциях; 
3) Оценена вероятность появления деревянных конструкций с основными 
повреждениями. Установлено, что встречаемость балок чердачных и 
междуэтажных перекрытий с трещиной при эксплуатации в течение от 30 до 
50 лет в различных температурно-влажностных условиях составляет 
соответственно 81 и 80%. При эксплуатации в течение от 30 до 100лет 
встречаемость элементов стропильных конструкций с трещинами составляет 
50 %; 
4) Полученные в виде аппроксимирующих кривых закономерности изме-
нения количества поврежденных конструкций во времени могут быть 
использованы для прогнозирования отказов конструкций и составления 
графиков их ремонтов; 
5) Наибольшее число поврежденных балок перекрытий имеют 
вертикальные трещины, а поврежденных стропильных конструкций - 
горизонтальные. Встречаемость поврежденных конструкций с торцевыми 
трещинами составляет от  92 до 100 %, а с глубиной трещин от 0,25 до 0,5 В 
– от 67 до 100 %. 
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      3 Анализ изменения несущей способности деревянных   
      конструкций в процессе их длительной эксплуатации 
 
      Основная цель - исследовать прочностные свойства деревянных 
конструкций в процессе их эксплуатации.  
      Для этого необходимо: 
1) исследовать напряженное состояние изгибаемых деревянных 
конструкций с различной длиной и расположением трещин; 
2) произвести сопоставление результатов расчетно-теоретического анализа 
с полученными результатами расчета изгибаемых деревянных конструкций 
с критическими параметрами повреждений; 
3) разработать способы оценки основных повреждений при расчете 
изгибаемых элементов деревянных конструкций; 
4) определить прочность древесины при сжатии вдоль волокон, статическом 
изгибе и скалывании вдоль волокон, а также модуль упругости древесины 
при статическом изгибе в зависимости от напряженного состояния и срока 
длительной эксплуатации исследуемых конструкций. 
 
      3.1 Расчетно-теоретическое исследование особенностей напряженно- 
      деформированного состояния деревянных конструкций с трещиной 
 
      При исследовании в качестве изгибаемой конструкции была принята 
деревянная балка междуэтажного перекрытия. Размеры балки приняли 
аналогичными однопролетной балке, эксплуатируемой 48 лет в чердачном 
перекрытии здания Детского образовательного центра (станция Юннатов) в г. 
Дивногорске. Пролет балки 5,2 м, сечение – 220х260 мм, при соотношении 
h/L=1/20. 
     Рассматривалась горизонтальная трещина в середине высоты балки. Длина 
трещины от шарнирно закреплённой опоры принимался равным: 0,6; 1,2; 1,8; 
2,4; и 3 м. Отношение длины трещины к длине балки c/L составило 
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соответственно 0,12; 0,23; 0,35; 0,46; 0,58. Расчетная нагрузка g принята 
равномерно распределенной интенсивностью 51,5 кН/м. Расчетные физико-
механические характеристики древесины согласно СП 64.13330.2011: модуль 
упругости Ех=10000 МПа, Еу=400 МПа; модуль сдвига Gxy=500 МПа, 
коэффициенты Пуассона μух=0,45, μху=0,018. 
 
     3.1.1 Методика расчета, основанного на методе составных стержней с 
     упругоподатливыми связями (МСС) 
     Расчетные формулы для определения усилий в балках с трещинами, 
выходящими на торец, при загружении равномерно распределенной нагрузкой 
g и зависимостью прочности балки с различным соотношением высоты сечения 
h к пролету L от величины трещины, при различном расположении по высоте 
сечения, приведены в работах. 
     Балку на двух опорах с выходящей на торец трещиной длиной c (рисунок 8) 
считаем составным элементом на упругоподатливых связях и состоящим из 
двух монолитных ветвей с плоскостью сопряжения, соответствующей 
местоположению трещины. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 9 – Расчетная схема балки с горизонтальной торцевой трещиной 
            
     Расчетная схема принята таковой, что на участке, где трещина отсутствует, 
ветви соединены связями сдвига, передающими касательные напряжения, и 
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поперечными связями, воспринимающими нормальные напряжения. На 
участке с трещиной связи отсутствуют. 
     Дифференциальное уравнение для составной балки, состоящей из двух 
ветвей и имеющей один шов, записывается в виде 
 
      T"/ε=γT+∆,                                                                                                 (11) 
 
где  T- сдвигающее усилие на уровне шва;  
       ε=2Gb/H – коэффициент жесткости связей сдвига;  
       G – модуль сдвига древесины;  
       b – ширина сечения балки;   
       γ=1/EF1 + 1/EF2 + ʋ
2
/∑EI – коэффициент, характеризующий приращение 
сдвигов от единичных сдвигающих усилий;  
       F1 и F2 – площади поперечного сечения соответственно верхней и нижней 
ветвей;  
       ∑EI – сумма жесткостей отдельных ветвей;  
       ʋ - расстояние между центрами тяжести поперечных сечений 
соответственно верхней и нижней ветвей;  
       ∆= - Мо ʋ/∑EI – приращение сдвигов от внешней нагрузки. 
     Для определения касательных напряжений и сдвигающей силы в шве 
достаточно рассмотреть один участок c ≤x≤L c моментом 
 
     Мо=gLx/2 – gx2/2                                                                                                (12)   
 
     Общее решение неоднородного линейного дифференциального уравнения 
имеет вид 
 
     T=С1shλx+C2chλx+gʋε/2λ
2∑EI(Lx-x2-2/ λ2),                                                      (13) 
 
где  С1 и C2 – постоянные интегрирования;  
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      λ=√γε,                                                                                                           (14) 
 
     Производная от Т по абсциссе x дает касательное напряжение, отнесенное к 
единице длины балки определять по формуле 
 
     τ=λС1chλx+ λС2shλx+ gʋε/ 2λ
2
 ∑EI (L -2x),                                                       (15) 
       
     Постоянные интегрирования С1 и C2 можно определить, используя 
следующие граничные  условия: при x=с, Т=0; при x=L,T=0, что приводит к 
системе линейных неоднородных уравнений 
 
 
    С1shλc+C2chλc+gʋε/ 2λ
2
 ∑EI (Lc-c2-2/ λ2)=0                                                   (16) 
    С1shλL+С2chλL+ gʋε/ λ
4
 ∑EI=0 
 
 
     Система уравнений (16) совместно с уравнениями (14) и (15) позволяют 
получить сдвигающую силу и касательные напряжения в шве балки. При 
известных изгибающих усилиях можно определить нормальные напряжения в 
любом сечении ветви, пользуясь формулой  
 
      σ=Мх/Wi  ¯+ Tx/F1,                                                                                                 (17) 
 
где  Мх=EI1/∑EI(M
o
-Txh/2)- изгибающий момент в сечении, определенный с 
учетом T;   
         Tx – сдвигающая сила в том же сечении;   
        Wi – момент сопротивления ветви;  
         F1 – площадь поперечного сечения ветви. Знак минус применяют для 
сжатой ветви составной балки, плюс – для растянутой.  
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     Трещина располагалась в наиболее неблагоприятной зоне – в середине 
высоты h и рассматривалась от шарнирно закреплённой опоры. При расчете 
принимали следующие формулы 
 
      h/L=1/20;                                                                                                            (18) 
 
     G/E=1/20;                                                                                                            (19) 
 
     γ=1/EF1+1/ EF2+ʋ
2/∑EI=16/Ehb;                                                                       (20) 
 
     λ=√γε=√16/Ehb 2Gb/h =1,265/h=25,3/L                                                            (21) 
 
     В настоящее время при решении сложных задач большое распространение 
получили численные методы, позволяющие отказаться от ряда принятых в 
методе МСС допущений. Метод конечных элементов, основной идеей которого 
является дробление тела на конечные элементы, позволяет определить 
напряженно- деформированное состояние элементов с любыми размерами 
трещин.  
 
     3.1.2 Методика расчета, основанного на методе конечных элементов 
     (МКЭ). 
     Для численного анализа использовался расчетный комплекс, основанный на 
методе конечных элементов. Была разработана объемная математическая 
модель однопролетной балки с начальной трещиной определенной геометрии. 
При разработке модели учитывались некоторые требования. Первое – 
обеспечение точности описания распределения напряжений в ближайшей 
окрестности вершины трещины, которые пропорциональны степени 
сингулярности определяли по формуле 
 
     s=1/√r,                                                                                                                 (22) 
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где     r- расстояние от данной точки до вершины трещины. 
     Одним из способов более точного описания сингулярного распределения 
напряжений является сильное сгущение сетки модели у вершины трещины. 
Однако этот путь ведет к решению громоздких систем линейных уравнений и, 
как правило, не дает желаемой точности. 
     Второе требование  - обеспечение плотности (дискретности) сетки, 
достаточной для точного определения напряжений и перемещений узлов. 
Мерой плотности сетки является максимальный размер ее ячейки, находящейся 
у вершины трещины – h. Приводимые в литературе рекомендации по этому 
поводу довольно сильно отличаются друг от друга. 
     С учетом этих рекомендаций и возможностей используемой компьютерной 
программы величина h принята их соотношения:        
 
      h/c=1/15                                                                                                      (23) 
 
      В связи с рассмотрением древесины балки как трансверсально-изотропного 
тела, применяли оси изотропии направленные вдоль и поперек волокон. Ось x 
совпадала с одной из натуральных осей древесины – вдоль волокон. Развитие 
трещины происходило в направлении оси x. Это допущение выполняется 
вследствие предположения, что наиболее вероятным является развитие 
трещины вдоль волокон, совпадающих с принятым направлением оси x. 
            Был принят 20-ти узловой элемент, состоящий из 2-х восьми узловых 
плоскостей и 4-х узлов в середине между 2-мя плоскостями. Узлы от 1-ого до 
4-ого – угловые узлы первой поверхности, пронумерованные по часовой 
стрелке при осмотре элемента с нижней поверхности. Узлы от 5-го до 8-го 
располагались в противоположной плоскости. Узлы с 9-го по 12-ый – 
среднесторонние узлы в первой плоскости, а промежуточные узлы с 13-го по 
16-ый – противоположные среднесторонние узлы. Узлы с 17-го по 20-ый 
располагались между поверхностями, например узел 17 между узлами 1 и 5. 
41 
 
     Нумерация узлов элемента, соединенного 20-ю узлами показана на рисунке 
10. Расчет балки пролетом 5,2 м и сечением 220х260 мм (соотношение  
h/L=1/20) производился по деформированной схеме. В объемной модели 
использовалось около 10 000 объемных конечных элементов, каждый из 
которых имел 20 точек интегрирования. 
     На первом этапе производился расчет балки без трещины, шарнирно 
закрепленной на опорах, с нагрузкой g (см рисунок 10). Оценка точности 
расчета напряженно-деформированного состояния балки под нагрузкой 
производилась путем построения кривых зависимостей результатов расчета от 
количества конечных элементов. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
а) конечный элемент; б) расчетная схема изгибаемого элемента конструкции; в) 
общий вид объемной модели изгибаемого элемента с торца 
Рисунок 9 - Трехмерный (объемный) конечный элемент 
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     На втором этапе производился расчет балки со сквозной торцевой трещиной 
длиной. Горизонтальная трещина моделировалась на высоте h/2 ,балки как 
элемент тех же характеристик, что и древесина, но с модулем сдвига Gxy=0,003 
МПа. Размер конечного элемента на расстоянии от трещины +- h/5 был 
уменьшен в два раза. 
 
     3.1.3 Изменение деревянных изгибаемых конструкций в зависимости от 
     размеров и расположения трещин 
     При определении изменения несущей способности деревянных изгибаемых 
конструкций с различной длиной трещины получены коэффициенты Кσ, Кτ и Кx 
соответственно по формулам: 
 
     Кσ=σơ/σц,                                                                                                        (24) 
 
     Кτ=τơ/τц,                                                                                                         (25) 
 
     Кx=ԛс/ԛц,                                                                                                        (26) 
 
где Кσ, Кτ Кx – коэффициенты изменения несущей способности деревянных 
балок; 
      σц, τц – нормальные и касательные напряжения в конструкции с цельным 
сечением; 
      σơ, τơ  - нормальные и касательные напряжения в конструкции с трещиной; 
      ԛс – предельная интенсивность распределенной нагрузки, вызывающей 
развитие трещины; 
      ԛц – предельная интенсивность распределённой нагрузки для балки 
цельного сечения. 
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Таблица 9 – Различные виды напряжений   
Вид кривой Аппроксимирующая зависимость r 
Нормальные 
напряжения в 
середине пролета 
 
y=1,6 10
-3
x
4
-2,93 10
-2
 x
3
+0,131x
2
-0,1628x+1 
 
0,990 
Касательные 
напряжения у опоры 
(на торце) 
 
y=3,5 10
-3
x
4
+3,78 10
-2
 x
3
+0,177x
2
-0,0718x+1 
 
0,934 
Касательные 
напряжения в 
вершине трещины 
 
y=7,3 10
-3
x
4
+9,91 10
-2
 x
3
-0,398x
2
+0,238x+1 
 
0,978 
Нормальные 
напряжения в зоне 
трещины 
 
y=5 10
-7
x
4
+1,7 10
-3
 x
3
-2,78 10
-2
 x
2
+0,1985x 
 
0,962 
      
     Анализ результатов расчета, проведенных различными методами, показал их 
следующие различия: 
     1) При отношениях c/L=0,12; 0,23 и 0,35 значения нормальных напряжений в 
зоне трещины, рассчитанных методом МКЭ соответственно на 32,1; 13,7; и 6,6 
% выше, чем метод МСС. При соотношении c/L=0,4 и 0,58 значения 
напряжений, полученных методом МКЭ соответственно на 2,4 и 2,8 % ниже, 
чем методом МСС. 
     2) При c/L=0,12; 0,23 и 0,35 значения нормальных напряжений в середине 
пролета по методу МКЭ соответственно на 6,3; 6,5; и 7,8 % ниже, чем по 
методу МСС, а при c/L=0,46 значения напряжений по методу МКЭ на 16,3 % 
выше. 
     Значения касательных напряжений в зоне трещины при c/L=0,12 полученные 
методом МКЭ на 31,3 % выше, чем полученные методом МСС, а при c/L=0,35; 
0,46 и 0,58 соответственно на 25,4; 30,2 и 20,6% ниже. 
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     В результате проведенного исследования можно сделать следующие 
выводы: 
1) Максимальные нормальные напряжения возникают в нижней ветви балки 
непосредственно перед вершиной трещины. Наибольшие нормальные и 
касательные напряжения возникают при относительной длине трещины 
c/L=0,36. 
2) Разрушение балки с соотношением h/L=1/20 должно происходить главным 
образом от нормальных напряжений. При значениях соотношения c/L=0…0,17 
– в середине пролета, а при значениях c/L более 0,17 – в зоне вершины 
трещины. 
3) С помощью полученных аппроксимирующих зависимостей при известной 
относительной длине трещины можно прогнозировать изменение 
напряженного состояния изгибаемых элементов деревянных конструкций. 
 
     3.2 Исследование изменения прочности древесины в зависимости от 
     вида напряжённо-деформированного состояния длительно 
     эксплуатируемых конструкций 
     В процессе исследования прочности древесины в зависимости от 
долговременного напряженно-деформированного состояния конструкций 
ставились задачи: 
     - определить степень приближения значений напряжений длительно 
эксплуатируемых конструкций к расчетным сопротивлениям древесины, 
принятыми в СП 64.13330.2011; 
     - определить модуль упругости древесины при статическом изгибе и 
прочность ее образцов, отобранных из конструкций по специально 
разработанной методике, учитывающей вид напряженно-деформированного 
состояния конструкций; 
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     -оценить влияние значений нормальных и касательных напряжений и срока 
эксплуатации на прочность и модуль упругости древесины при статическом 
изгибе. 
 
     3.2.1  Методика проведения экспериментальных исследований. 
Особенности отбора образцов. 
     Отбор образцов производили из балок чердачных перекрытий, 
эксплуатировавшихся в гражданских зданиях г. Дивногорска в период  от 30 до 
100 лет. Максимальные нормальные напряжения, характерные для 
эксплуатируемых балок, находились в пределах от 10,2 до 12,1 МПа, а 
максимальные касательные – в пределах  от 0,92 до1,02 МПа. Место отбора 
заготовок для изготовления образцов определялись по максимальным 
напряжениям балок. 
     Размеры заготовок определялись по соответствующим ГОСТам для 
испытаний на сжатие вдоль волокон, статический изгиб и скалывание. 
Учитывая пропилы, обрезку торцов с возможными трещинами, а также 
необходимость выреза в отдельных случаях скрытых пороков древесины, 
приняли длину заготовок 300 мм. При этом отмечалась деструкция поверхности 
и охрупчивание древесины. С целью исключения этого фактора образцы 
отбирались на расстоянии 3 см от поверхности заготовки.  
     При изготовлении образцов соблюдались требования ГОСТ 16483.0-89 
”Общие требования к физико-механическим испытаниям“ 
     Минимальное и принятое количество образцов. 
     Отобранные образцы были разделены на группы в зависимости от срока 
эксплуатации и вида напряженно-деформированного состояния конструкций в 
месте отбора образцов. Минимальное количество образцов Nmin в одной группе 
в соответствии с ГОСТ 16483.0-89 вычисляли по формуле 
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     Nmin=V
2
x tγ
2
/Pγ
2
,                                                                                                    (27) 
 
где V – коэффициент вариации свойства древесины, %; 
 γ – требуемая доверительная вероятность; 
 tγ – квантиль распределения Стьюдента; 
 Pγ – относительная точность определения выборочного среднего с 
доверительной вероятностью γ. 
 
     Доверительную вероятность γ принимали равной 0,7 вследствие того, что 
проводимые испытания являются ориентировочными. В расчетах квантиль 
распределения Стьюдента (tγ) принимали с учетом предполагаемого количества 
единиц отбора. При отличии расчетной величины N от предполагаемой, расчет 
повторяли до тех пор, пока различие между ними не стало более 1 (см. таблица 
11). 
Таблица 10 – Расчет минимального количества образцов 
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Сжатие вдоль волокон 
 
13 
 
0,7 
 
9 
 
1,108 
 
5 
 
8,3 
 
Статический изгиб 
 
15 
 
0,7 
 
10 
 
1,1 
 
5 
 
11 
Модуль упругости при 
статическом изгибе 
 
20 
 
0,7 
 
18 
 
1,069 
 
5 
 
18 
Скалывание вдоль 
волокон 
 
20 
 
0,7 
 
18 
 
1,069 
 
5 
 
18 
 
     С учетом возможных дефектов и пороков принимали, что минимальное 
количество образцов, изготовленных из заготовки на одинаковой высоте, 
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составляет 2 шт. Для испытаний по определению прочности при скалывании 
вдоль волокон и модуля упругости при статическом изгибе в одной группе 
требовалось 10 заготовок, отобранных из одного сечения (см. таблица 12). 
      
Таблица 11 – Отобранное количество образцов 
 
 
Адрес объекта 
 
 
Срок 
экспл
уатац
ии 
 
Напряженное состояние 
конструкции в месте 
отбора образцов 
 
Количество образцов 
при испытании на: 
 
сж
ат
и
е 
 
и
зг
и
б
 
 
ск
ал
ы
ва
н
и
е 
1 ул. Театральная 20 84 Сжатие 5 5 - 
2 ул. Гримау 24  46 Скалывание 5 5 5 
3 ул. Дуговая 15  39 Растяжение 4 4 4 
4 ул. Школьная 32 64 - - - 5 
5 ул. Клубная 8  76 - 5 5 5 
6 ул. Площадь 
строителей 10 
34 
- 3 3 3 
7 ул. Чкалова 4 54 - 5 5 5 
8 ул. Гагарина 14 37 - 4 4 4 
 
     Проведение испытаний. 
     При проведении испытаний использовалась машина Instron 5000. Общий вид 
показан на рисунке 10. 
 
 
 
 
Рисунок 10 -  Instron 
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     Определение влажности. 
     Влажность образцов после испытания определяли согласно требованиям 
ГОСТ 16483.7-71. Взвешивание проб бюксах производилась на аналитических 
весах с точностью до 0,001г. Высушивание проб осуществлялось в сушильном 
шкафу при температуре 103+-2 t. 
     Сжатие вдоль волокон. 
     Испытания проводились согласно требованиям ГОСТ 16483.10-73. 
Нагружение образцов производили равномерно, со средней скоростью 2500+-
500 кгс/мин, устанавливаемой в начале нагружения. 
     Предел прочности и модуль упругости при статическом изгибе 
     Испытания проводились согласно требованиям ГОСТ 16483.3-73 и ГОСТ 
16483.9-73. Испытание образцов при определении предела прочности 
выполнялось после шестикратного нагружения в пределах 20-60 кгс и снятия 
отсчетов с прогибомера. Далее прогибомер снимали с образца и продолжали 
испытания по определению предела прочности при статическом изгибе. 
Нагрузку прилагали равномерно в течение всего времени испытания со средней 
скоростью 700+-150 кгс/мин. 
     Скалывание вдоль волокон. 
     Испытания проводились согласно требованиям ГОСТ 16483.5-73*. Нагрузку 
на образец прилагали равномерно в течение всего времени его испытания со 
средней скоростью 400+-100 кгс/мин. 
 
     3.2.2 Изменение прочности древесины в зависимости от различного 
     напряженного состояния конструкций. 
     Расчет выполняли с помощью РС в среде MS Excel. В ходе исследований 
определяли временное сопротивление образцов Rвр, приведенное к стандартной 
плотности и влажности 12 %. Кратковременную прочность малых чистых 
образцов древесины при этом по нижней границе определяли с доверительной 
вероятностью 0,95. 
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      Для определения зависимости прочности древесины от действовавших в 
период эксплуатации напряжений, значения временного сопротивления 
древесины сравнивали между собой. Сравнение проводилось между группами, 
отобранными из одной конструкции. Разницу значений R1
вр и R2
вр независимых 
выборок из приближенно нормально распределенных совокупностей на 5%-ном 
уровне полагали значимой, если при объемах выборок n1 и n2 с оценками 
дисперсии S21 и S
2
2 выполнялось неравенство 
 
     ε ≥ 2                                                                                                                     (28) 
 
где ε=|x1-x2|/√(n1-1)S1
2
-(n2-1)S2
2
/n1+ n2-4 [n1+ n2/ n1n2]. 
 
     Различие между двумя сравниваемыми оценками дисперсий устанавливали с 
помощью критерия Романского, полагая расхождение существенным, если 
fф>3, тогда fф  определяют по формуле   
 
      fф=ԛ-1/σԛ ,                                                                                                                            (29) 
 
     ԛ= n2-3 S2
2
/ n1-1 S1
2
,                                                                                            (30) 
 
     σԛ=√2(n1+ n2-4)/( n1-5)(n2-1).                                                                              (31) 
 
     Различие коэффициентов вариации устанавливали по критерию согласия, 
полагая расхождение существенным, если tф>3 определяем по формуле 
 
     tф=ϑ1- ϑ2/√ ϑ1
2
/2n1+ ϑ2
2
/2n2                                                                                                                               (32) 
 
     Результаты расчетов по оценке расхождения статических показателей 
прочности древесины приведены в таблице 12. 
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Таблица 12 - Оценка расхождения статистических показателей прочности 
древесины в различных группах 
 
Сравниваемые группы 
 
Rc 
 
Rн 
 
Rcк 
1 и 2 
(сжатие и без напряжений) 
ε=0,22 
fф=0,07 
tф=0,36 
ε=0,102 
fф=0,49 
tф=0,35 
 
- 
5 и 2 
(растяжение и без напряжений) 
ε=1,36 
fф=0,57 
tф=0,58 
ε=0,22 
fф=0,94 
tф=1,45 
 
- 
1 и 5 
(сжатие и растяжение) 
ε=1,07 
fф=0,97 
tф=0,93 
ε=1,29 
fф=0,60 
tф=1,07 
 
- 
4 и 2 
(скалывание и без напряжений) 
 
- 
 
- 
ε=0,51 
fф=1,15 
tф=1,63 
4 и 5 
(скалывание и растяжение) 
 
- 
 
- 
ε=0,16 
fф=0,96 
tф=1,29 
 
     Из таблицы 12 следует, что кратковременная прочность древесины при 
сжатии вдоль волокон групп 1,2,3,4,5 отличаются от наибольших значений от 
0,5 до 8 %, прочность при изгибе – от 15 до 17 %, а прочность при скалывании 
вдоль волокон – от 2 до 32 %. Значения кратковременной прочности при 
сжатии вдоль волокон наибольшее в группе №1, отобранной из сжатой зоны 
балки, при изгибе – в группе №5, отобранной из растянутой зоны балки, а при 
скалывании вдоль волокон – в группе №2, отобранной из зоны балки без 
напряжений. Статическая обработка испытаний показала, что коэффициент 
вариации прочности образцов при скалывании характеризуется меньшим 
разбросом (от 5,4 до 7,9) по сравнению с коэффициентом вариации образцов 
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при сжатии (от 7,2 до 8,9) и при изгибе (от 9,9 до 13,9).Коэффициенты вариации 
при этом по всем группам удовлетворяю стандартному значению. 
     Сравнение оценок дисперсий и коэффициентов вариации (см. таблицу 12) 
показало, что прочность древесины длительно эксплуатируемых балок в зонах 
наибольших растягивающих, сжимающих и скалывающих напряжений, а также 
в зоне балок без напряжений отличается не существенно. 
     Проведенные исследования позволяют сделать вывод о том, что если 
напряжения в конструкциях не превышали принятых в СП 64.13330.2011 
значений расчетных сопротивлений, вид напряженно-деформированного 
состояния не влияет на прочность древесины. 
     3.2.3 Изменение прочности древесины в зависимости от срока 
     эксплуатации. 
     Из таблицы 12 следует, что кратковременная прочность древесины при 
сжатии вдоль волокон во всех рассмотренных группах отличается от 
наибольших значений от 3 до 24%, прочность при изгибе – от 4 до 23%, а 
прочность при скалывании вдоль волокон — от 9 до 11%. Значения 
кратковременной прочности при сжатии вдоль волокон и изгибе наибольшее в 
группе со сроком эксплуатации 82 года, а при скалывании вдоль волокон - в 
группах со сроком эксплуатации 82 и 98 лет. Статистическая обработка 
испытаний показала, что коэффициент вариации для вязкого разрушения 
(сжатия) характеризуется меньшим разбросом (от 3,93 до 10,45) по сравнению с 
коэффициентом вариации при изгибе (от 7,1 до 14,68) и при скалывании (от 
6,94 до 11,94). Коэффициенты вариации при этом по всем группам 
удовлетворяют стандартному значению. 
     Прочность образцов при сжатии в группах с сроком эксплуатации 62, 90 и 
98 лет до 17,7 % больше стандартного среднего значения временного 
сопротивления чистой древесины, принятого в СП 64.13330.2011 и равного 44 
МПа, а в группах с сроком эксплуатации 44 и 100 лет на 0,5 и 11 % меньше. 
Прочность образцов при изгибе в группах со сроком эксплуатации 90 и 98 лет 
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на 6 и 2 % больше стандартного значения временного сопротивления, равного 
80МПа, а в группах с эксплуатацией 74, 92 и 99 лет от 6,3 до 17,8 % меньше. 
Прочность образцов при скалывании во всех рассматриваемых группах от 21,4 
до 30% меньше стандартных значений временного сопротивления, равного 7 
МПа. 
     Для выяснения вопроса о существенном или случайном влиянии срока 
эксплуатации древесины на ее прочность произведено сравнение показателей 
достоверности влияния Θ, вычисленных на основании испытаний малых 
чистых образцов, с табличными значениями Θтаб, вычисленными для разной 
степени вероятности в зависимости от числа степеней свободы. Оценку 
достоверности варьирования вычисляли по формуле 
 
     Θ=σ2/σz
2
,                                                                                                              (33) 
 
   где σ2 – мера варьирования под действием какого-либо фактора или 
сочетания факторов; 
          σz
2
 – мера случайного варьирования; 
          Θ – показатель достоверности влияния. 
 
     Мера варьирования σ является частным от деления суммы квадратов 
отклонений S на соответствующее ей числу степеней свободы определяют по 
формуле  
 
     σ2=S/v,                                                                                                                  (34) 
 
где v – число степеней свободы, т.е. число элементов варьирования, 
принимающее при вычислении той или иной суммы квадратов отклонений 
совершенно произвольное значение. 
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     Вычисленное по экспериментальным данным Θ считают существенным, 
если оно равно или превышает соответствующее табличное значение Θтаб при 
принятой вероятности. Обычно ограничиваются тремя градациями 
вероятностей и соответствующим им табличным значениям Θ: Θ5 при 
вероятности 0,95, Θ1 при вероятности 0,99 и Θ01 при вероятности 0,999. 
     Результаты расчетов по оценке достоверности влияния срока эксплуатации 
на прочность древесины приведены в таблице 13. 
 
Таблица 13 - Оценка достоверности влияния срока эксплуатации на прочность 
древесины 
 
Вид испытания 
 
v 
 
Θ 
Θтаб 
Θ5 Θ1 Θ01 
Сжатие 94 1,83 2,71 4,12 5,93 
Изгиб 89 2,15 2,73 4,12 6,01 
Скалывание 94 2,94 2,71 4,12 5,93 
 
     Сравнение оценок достоверности влияния срока эксплуатации на 
прочность древесины (см. таблицу 13) показало, что значения Θ меньше 
значений Θтаб поэтому в целом нельзя считать статистически доказанным, что 
с увеличением срока эксплуатации происходит изменение прочности 
древесины при сжатии и изгибе. 
     На основании полученных показателей достоверности, с вероятностью 95 
случаев из 100 (2,71<2,94) можно утверждать, что с увеличением срока 
эксплуатации древесины в конструкциях ее прочность при скалывании 
снижается. Это можно объяснить увеличением количества внутренних 
микротрещин, возникающих в древесине за счет циклических атмосферных 
воздействий, особенно при ее влажности W= 5-8 %. 
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     На основании проведенных исследований можно сделать вывод, что с 
увеличением срока эксплуатации прочность древесины при скалывании 
снижается. Изменение прочности при сжатии и изгибе статистически не 
доказано. 
 
     3.2.4  Изменение модуля упругости при статическом изгибе древесины 
     в зависимости от различного напряженного состояния. 
     Результаты испытаний по определению модуля упругости при 
статическом изгибе древесины, обработанные статически, приведены в 
таблице 14. 
 
Таблица 14 - Модуль упругости древесины сосны при статическом изгибе 
№ 
группы 
 
n, шт. 
 
Е, МПа 
 
V, % 
 
σ, МПа 
 
m, МПа 
 
Р, % 
1 18 8405 15,6 1311 309,1 3,68 
2 19 8129 16,65 1353 310,5 3,82 
3 19 8975 13,83 1241 284,7 3,17 
4 18 7636 14,27 1090 256,9 3,36 
5 19 9124 14,15 1291 296,2 3,25 
6 18 9638 14,24 1372 232,4 3,35 
77 7 11919                                        19                   9043                                14,47  1309   300,2   3,32 
 
     Из таблицы 14 видно, что модуль упругости древесины в группах 1, 2 и 5, 
отобранных из одинаковых конструкций в зонах с различным напряженно- 
деформированным состоянием находятся в пределах  от 7636 до 8405 МПа. 
Значения модуля упругости наибольшее в группе №1, отобранной из сжатой 
зоны балки, а образцы групп № 2 и 5 (зона балки без напряжений и растянутая 
зона) соответственно на 3,3 и 9,1 % меньше. Коэффициент вариации находился 
в пределах от 14,27 до 16,65 % и удовлетворял стандартным значениям. 
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Таблица 15 - Оценка расхождения статических показателей упругости 
древесины в разных группах 
Сравниваемые группы Е 
1 и 2 
(сжатие и без напряжений) 
ε=2,50 
fф=0,11 
tф=0,28 
5 и 2 
(растяжение и без напряжений) 
ε=2,4 
fф=0,87 
tф=0,66 
1 и 5 
(сжатие и растяжение) 
ε=4,47(с)* 
fф=0,52 
tф=0,38 
     Примечание: (с)* - расхождение существенное. 
     Сравнение оценок дисперсии и коэффициентов вариации (таблица 15) 
показало, что модуль упругости образцов древесины из растянутой и сжатой 
зон балок существенно отличался друг от друга, тогда как их отличие от 
модуля упругости образцов из зоны балки без напряжений - несущественно. Из 
сравнения коэффициентов вариации видно, что по абсолютной величине 
колебания модуля упругости древесины при статическом изгибе в зонах балки 
с различным напряженно-деформированным состоянием существенно не 
отличается. 
     Значения модуля упругости древесины в группах с различным сроком 
эксплуатации, наибольший в группе №7(70 лет эксплуатации), а в остальных от 
5 до 15,6 % меньше. Коэффициент вариации находится в пределах от 13,83 до 
16,65 % и удовлетворяет стандартным значениям. Полученные значения 
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модуля упругости древесины вдоль волокон от 3,6 до 18,7% меньше 
стандартного значения Е=10000 МПа, принятого в СП 64.13330.2011. 
     Для выяснения вопроса о существенном или случайном влиянии срока 
эксплуатации древесины на ее упругость вдоль волокон произведены расчеты 
по оценке достоверности влияния. Результаты расчета представлены в таблице 
16. 
 
Таблица 16 - Оценка достоверности влияния срока эксплуатации на модуль 
упругости древесины при статическом изгибе 
 
Вид испытания 
 
v 
 
Θ 
Θтаб 
Θ5 Θ1 Θ01 
Модуль упругости при 
статическом изгибе 
89 2,85 2,73 4,12 6,01 
     Сравнение оценок достоверности влияния срока эксплуатации на упругость 
древесины (см. таблицу 16) показало, что с вероятностью 95 случаев из 100 
(2,73<2,85) можно утверждать, что с увеличением срока эксплуатации 
древесины в конструкциях ее модуль упругости снижается. 
     На основании проведенных исследований можно сделать вывод, что если 
напряжения в конструкциях не превышали принятых в СП 64.13330.2011  
значений расчетных сопротивлений, вид напряженно-деформированного 
состояния не влияет на модуль упругости древесины. С увеличением срока 
эксплуатации деревянных конструкций модуль упругости древесины при 
изгибе снижается от 3 до 19 %. 
 
     Основные выводы по 3-ей главе: 
     1) На основании расчетно-теоретического исследования напряженного 
состояния объемной модели изгибаемой деревянной конструкции с 
горизонтальной торцевой трещиной в середине высоты сечения методом МКЭ 
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установлено, что изменение распределения нормальных напряжений по высоте 
сечения конструкции от раздельной работы двух ветвей на участке с трещиной 
к совместной работе ветвей конструкции происходит на длине l=0,12 L от 
вершины трещины (L - длина балки). Концентрация касательных напряжений 
происходит в вершине трещины на длине A=0,08 L. Наибольшие нормальные и 
касательные напряжения возникают при длине трещины 0,36 L. Полученные 
аппроксимирующие зависимости позволяют определить изменение прочности 
изгибаемой конструкции К по различным напряжениям при известной длине 
трещины.  
     2) В результате испытаний образцов древесины, отобранных их 
конструкций эксплуатировавшихся в течение от 30 до 100 лет, установлено, 
что если напряжения в конструкциях не превышали принятых в СП 
64.13330.2011 значений расчетных сопротивлений, вид напряженного 
состояния существенно не влияет на прочность древесины и ее модуль 
упругости. При длительной эксплуатации (до 100 лет) прочность древесины 
при сжатии и изгибе существенно не изменяются. Вместе с тем, прочность 
древесины при скалывании снижается от 20 до 30 %. С увеличением срока 
эксплуатации деревянных конструкций модуль упругости древесины при 
изгибе снижается от 3 до 19 %. 
 
 
 
 
 
 
58 
 
     4 Предупреждение возникновения повреждений деревянных 
     конструкций и их восстановление  
 
     Проведенные исследования изменения прочности древесины длительно 
эксплуатируемых конструкций, выявленные закономерности появления и 
развития повреждений и степени их влияния на деревянные конструкции, 
позволили обобщить и уточнить рекомендации по предупреждению 
возникновения и восстановлению несущей способности конструкций с 
механическими повреждениями. Восстановление несущей способности 
конструкций устанавливается после оценки их технического состояния, 
которое осуществляется на основании визуально-инструментального 
обследования и проверочного расчета их остаточной несущей способности с 
учетом выявленных повреждений. 
 
     4.1  Расчет деревянных конструкций с учетом размеров и расположения 
     повреждений 
 
     При расчете остаточной несущей способности конструкции  с 
механическими повреждениями принимаем условие, что трещины конструкций 
глубиной более 0,5b (b-ширина конструкции)  рассматриваем как сквозные. 
     Расчет изгибаемых элементов  с трещиной. 
     Различны методы расчета изгибаемых элементов с трещиной рассмотрены в 
главе 3. Изменение несущей способности изгибаемого элемента с 
горизонтальной сквозной трещиной от торца в середине высоты элемента 
(соотношение высоты к длине h/L=1/20). Напряжения в опасных сечениях 
конструкции могут быть определены по формулам 
 
     σꞌ=σ х Кσ,                                                                                                      (34) 
 
     τꞌ=τ х Кτ,                                                                                                       (35) 
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где Кσ, Кτ – коэффициенты изменения несущей способности. 
      
     4.2. Классификация и выбор способов усиления конструкций 
 
     При выборе вида усиления следует учитывать, что каждый из них имеет 
свои преимущества, недостатки и границы применения в зависимости от типа 
здания, условий эксплуатации и других факторов.  
     Для однотипных конструкций возможно использование нескольких вари-
антов усиления. Окончательный выбор принимается на основании результатов 
сравнения всех возможных вариантов. Обязательным требованием к усилению 
является как обеспечение достаточной прочности, жесткости и долговечности 
конструкции, так и: минимальное уменьшение габаритов помещения здания; 
минимальное количество работ, выполняемых на месте усиления; простое 
крепления элементов усиления к существующим конструкциям и др. При 
большом количестве усиляемых конструкций на выбор варианта усиления 
также влияет: расход материалов, трудоемкость изготовления и монтажа. 
     На основании проведенных в настоящей работе исследований 
поврежденных деревянных конструкций, в зависимости от размера и 
расположения механических повреждений, рекомендуется оценку 
технического состояния деревянных конструкций, степени их повреждения и 
физического износа, а также характер мероприятий по восстановлению 
конструкций принимать по таблице 18. 
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Таблица 17 – Классификация способов усиления деревянных конструкций 
По степени капитальности 
Аварийное Временное Постоянное Перспективное 
По степени нагруженности конструкции 
Под нагрузкой С частичной разгрузкой С полной разгрузкой(демонтаж) 
По конструктивным признакам 
Без увеличения несущей 
способности, с разгружением 
конструкции 
С увеличением несущей способности конструкции 
Изменение 
условий 
эксплуатации 
Устройство 
разгружающих 
конструкций 
Без изменения 
конструктивной и расчетной 
схем 
С изменением их конструктивной и расчетной схем 
Повышением внешней 
статической неопределимости 
Повышением степени внутренней 
статической неопределимости 
Без 
регулировани
я усилений в 
конструкциях 
С 
регулировани
ем усилий в 
конструкциях 
Без 
регулирования 
усилений в 
конструкциях 
С 
регулирование
м усилий в 
конструкциях 
Без 
регулировани
я усилений в 
конструкциях 
С регулированием 
усилий в 
конструкциях 
Ограничение 
работы 
технологического 
оборудования, 
замена его на 
новое, с меньшей 
массой; замена 
ограждающих 
конструкций на 
другие с меньшей 
массой и т.п. 
Подведение 
дополнительны
х 
промежуточны
х 
разгружающих 
или 
заменяющих 
конструкций 
Увеличение 
сечения, 
усиление 
узловых 
соединений и 
т.п. 
Подъём или 
опускание 
опор в 
балочных или 
рамных 
конструкциях, 
увеличение 
жесткости 
отдельных 
элементов 
системы и т.п. 
Подведение 
дополнительны
х опор, 
установка 
дополнительны
х подкосов, 
тяжей и т.п. 
Подведение 
дополнительны
х опор с 
регулирование
м усилий за 
счёт 
принудительно
го подъёма или 
опускания 
Постановка 
шпренгелей, 
затяжек, 
раскосов, 
дополнительн
ых элементов 
и т.п. 
Постановка 
дополнительных 
горизонтальной и 
шпренгельной 
предварительно 
напряженной 
арматуры, 
предварительно 
напряженных 
распорок затяжек 
и т.п. 
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Таблица 18 - Техническое состояние деревянных конструкций и характер мероприятий по их восстановлению 
Техническое состояние 
конструкции 
Физиче
ский 
износ, 
% 
Характеристика технического 
состояния конструкций 
Степень 
поврежд
ения 
Характеристика повреждения 
Мероприятия по 
восстановлению 
конструкций 
                                                        1 2                                        2                                            3                                             4                                                    5                                                    6  
1 Удовлетворительное 0-20 
 
Отсутствие деформаций и 
повреждений. Имеются мелкие 
повреждения, не влияющие на 
эксплуатацию конструкций и не 
снижающие их несущую 
способность. 
- 
Волосяные трещины в древесине 
конструкций и обшивке 
(штукатурном слое) до 20 % 
общей площади. 
Антисептическая 
обработка 
конструкций 
2 Неудовлетворительное 21-40 
Конструкции в целом пригодны для 
эксплуатации, но требуют некоторого 
ремонта, который наиболее 
целесообразен на данной стадии. 
Несущая способность снижена 
незначительно(до 10 %). 
Слабая 
Горизонтальные усушечные 
трещины шириной раскрытия до 
1 см, глубиной до 0,4 b1), длиной 
0,5 L
2)
. 
Антисептическая 
обработка 
конструкций 
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Окончание Таблицы 18 
1 2 3 4 5 6 
3 Предаварийное 41-60 
Эксплуатация конструкций возможна 
только при условии ремонта. 
Несущая способность снижена на 
10…30 %. 
 
С
р
ед
н
яя
 
 
 
оризонтальные усушечные трещины 
шириной раскрытия более 1 см, 
глубиной более 0,4 b, длиной более 0,5 
L. Сквозная горизонтальная трещина 
длиной 0,1 L. 
Антисептическая 
обработка 
конструкций 
4 Аварийное 61-80 
Ограниченное выполнение 
конструкциями своих функций 
возможно лишь после проведения 
охранных мероприятий или их 
смены. Несущая способность 
снижена значительно – на 30…50 %. 
С
и
л
ьн
ая
 
Горизонтальные, косые трещины 
шириной раскрытия более 1,5 см, 
глубиной 0,4…0,6 b, длиной более 0,5 
L. Сквозная горизонтальная трещина от 
торца длиной 0,1…0,15 L. 
Восстановление 
несущей способности 
увеличением 
поперечного сечения 
накладками. 
Антисептическая 
обработка поверхности 
конструкции. 
5 Непригодное 81-100 
Конструкции находятся в 
критическом или разрушающем 
состоянии. П
о
л
н
ая
 
Горизонтальные и наклонные трещины 
глубиной боле 0,6 b, длиной более 0,5 
L. Сквозные горизонтальные трещины 
длиной более 0,15 L. 
Восстановление 
нецелесообразно. 
Примечание 1) b- ширина элемента конструкции; 2) L- длина элемента конструкции.
63 
 
     4.3  Усиление строительных конструкций 
 
     4.3.1  Усиление балок междуэтажных и чердачных перекрытий. 
     Замена поврежденных балок новыми производится в случае аварийного их 
состояния и нерациональности усиления. При невозможности разборки пере-
крытия деревянные балки могут заменяться металлическими. В этом случае 
крепление поврежденных балок к новым может выполняться на болтах 
(рисунок 11). 
 
 
 
 
1-деревянная балка, 2-стальные заменяющие балки, 3-стяжной болт, 4- 
звукоизоляционная засыпка, 5-доски наката, 6-доски подшивки, 7-штукатурка, 
8- доски пола. 
Рисунок 11 -  Установка новых металлических балок и крепление к ним повре-
жденных деревянных: 
 
     Увеличение поперечного сечения балок производится в случаях необхо-
димости повышения их несущей способности или при наличии в балках 
опасных трещин, которые могут способствовать скалыванию древесины в 
опорной зоне. Если высота балки небольшая, то усиление может быть 
выполнено в виде дощатых накладок по всей длине балок. Крепление накладок 
осуществляется гвоздями, реже нагелями. При большой высоте балок, т.е. 
более 25 см, усиление можно выполнить путем перекрестной обшивки из двух 
слоев досок или обшивкой склеенными по длине листами фанеры. Забивка 
гвоздей при этом производится при разгрузке ремонтируемых конструкций. 
Размеры досок обшивки и количество гвоздей определяются расчетом так же, 
как в случае дощато - гвоздевых балок с перекрестной стенкой. Сдвигающие 
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силы при этом определяются, исходя из предположения полного расслоения 
балки по плоскости расположения у сушечных встречных трещин.              
     Уменьшение пролета балок выполняется с использованием коротышей, 
подвесок, подкосов или стоек, передающих усилия на другие несущие 
конструкции. Этот способ усиления целесообразно использовать в случаях 
повреждения опорной части балки, расположенной рядом с парапетом, 
капитальной стеной или какой-либо другой конструкции, имеющей большой 
запас прочности. Использование этих методов приводит к уменьшению 
габаритов здания.  
     Усиление балок, поврежденных в опорных участках производят боковыми 
накладками, подбалками, надбалками, сварными протезами из профильной 
стали или сварными прутковыми протезами. При наращивании опорной зоны 
балки накладками необходимо обеспечить их плотное прилегание к балке. Для 
этого на поврежденном участке используют деревянные прокладки, при не-
значительном повреждении прокладки подгоняют. Крепление накладок произ-
водят гвоздями или нагелями. Накладки выполняют из досок. Сечение 
накладок, диаметр и шаг нагелей принимается по расчету. Накладки должны 
иметь длину, достаточную для опирания на стену и размещения требуемого 
количества нагелей. В некоторых случаях накладки могут быть выполнены из 
швеллера. 
     Наращивание опорной зоны балки может быть осуществлено с помощью 
надбалок или подбалок, прикрепляемых к балке вертикальными болтами. 
Надбалки и подбалки выполняют из швеллера или деревянных брусьев, хотя в 
этом случае уменьшаются габариты помещения. Один из болтов - второй от 
опоры, если протез расположен внизу, и ближайший к опоре, если протез рас-
положен вверху, является растянутым. Расчет болтов производится на 
растяжение, шайбы – на изгиб, а древесины – на смятие от действий усилий 
N1в первом и N2 во втором болтах, определяемых с учетом расстояния s между 
ними по приближенным формулам 
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      N1=Ra/s;                                                                                                            (36) 
 
     N2=R(A+s)/s,                                                                                                      (37) 
 
     Наряду с надбалками и подбалками при наращивании опорной зоны балок 
применяют сварные металлические протезы, использование которых оправдано 
при больших объемах работ по усилению. Расчет металлического протеза 
производят на изгиб от действия изгибающего момента, который определяют в 
зависимости от величины опорной реакции балки R и расстояния от оси опоры 
до первого болта а из выражения М = Rа. 
     Усиление балок методом превращения их в арочные, шпренгельные и 
подпружные системы преимущественно применяется при необходимости 
увеличения их несущей способности ввиду возросших нагрузок. Использо-
вание данных методов предполагает увеличение размеров поперечных сечений 
балок, т.е. необходимо использовать надбалочное и подбалочное пространство. 
Превращение балок в подпружные системы наиболее технически оправданно, 
т.к. уменьшение габаритов помещения минимально. Усиляемый элемент 
подпирается снизу двумя металлическими тяжами. Сжатые элементы новых 
рабочих систем должны быть обязательно надежно закреплены поперечными 
связями жесткости, особенно в своих переломных узлах. Опорные части 
конструкций должны исключать возможность передачи распора помимо 
затяжки. 
     4.3.2 Усиление стропильных конструкций. 
     Основные принципы усиления стропильных покрытий аналогичны балкам 
перекрытий. Замена элементов покрытий и установка дополнительных 
конструкций упрощена вследствие большей их доступности по сравнению с 
балками перекрытий.  
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     Увеличение поперечного сечения конструкций целесообразно проводить 
деревянными накладками с опиранием их на мауэрлат и подкос. Крепление 
накладок осуществляется преимущественно гвоздями. 
     Уменьшение пролета конструкций в случае повреждения их в зоне опоры на 
мауэрлат может быть выполнено установкой снизу дополнительного подкоса, 
опирающегося снизу на специально выбранное гнездо в кирпичной кладке 
стены или на чердачное перекрытие, если его несущая способность это 
позволяет. Поврежденный участок конструкции в этом случае заменяется 
деревянной вставкой, передающей нагрузку на мауэрлат. Повреждение 
стропильных ног в пролете и их недопустимый прогиб можно устранить 
усилив конструкции дополнительными ригелями, а также подносными, 
ригельно-подкосными и шпренгельными системами. Последние могут опи-
раться на торцевые стены. 
     Усиление опорных узлов стропильных конструкций при биоповреждении 
может производиться с использованием деревянных накладок, прикрепленных 
гвоздями или нагелями. Также усиление опорного узла может быть выполнено 
с использованием металлических протезов. Новый опорный узел в 
большинстве случаев изготавливается из прокатной стали сварной 
конструкции. Он может состоять из горизонтальных и двух наклонных 
швеллеров, расставленных на ширину сечения конструкции. Между 
наклонными швеллерами выполняется стальная диафрагма, в которую 
упирается стропильная нога. Крепление узла производится нагелями или 
болтами. Элементы металлического узла работают на максимальные усилия 
растяжения и сжатия верхнего и нижнего пояса конструкции. Наклонные 
швеллера работают на сжатие и устойчивость, горизонтальные - на растяжение, 
а упоры - на изгиб со значительными запасами прочности. Требуемое 
количество симметрично изгибаемых двух срезных болтов, которыми нижний 
пояс крепится к горизонтальным швеллерам, определяется по величине 
растягивающего в нем усилия. 
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     При растрескивании конструкции, помимо обшивки сечения досками, они 
могут быть усилены постановкой стяжных болтов и хомутов, использование 
которых как бы превращает элементы конструкции в составные, на податливых 
связях. Стяжные болты способны воспринимать как сдвигающие, так и 
растягивающие усилия, действующие в направлении поперек волокон 
древесины. Болты устанавливаются в предварительно просверленные сквозные 
отверстия. Хомуты способны воспринимать растягивающие усилия, 
действующие в направлении поперек волокон древесины. 
     Изменение схемы работы элементов конструкций способом превращения их 
в шпренгельные системы  целесообразно в случае увеличения на них нагрузки 
(замена кровельного покрытия на более тяжелое) и невозможности установки 
дополнительных опор и подкосов в середине пролета. Принципы устройства 
шпренгельных систем в конструкциях покрытий аналогичен балкам 
перекрытий. 
     Выбор методов усиления деревянных конструкций и размеров элементов 
усиления рассмотрим на примере междуэтажного перекрытия здания станции 
Юннатов. Балки перекрытия эксплуатировались в течение 74 лет под 
равномерно распределенной нагрузкой q=66 кН/м. Пролет балок составлял 6 м, 
а сечение 220х260 мм. Максимальные напряжения в балках без повреждений 
составили: нормальные - 11,98 МПа, касательные - 0,6. 
     
      Основные выводы по 4-ой главе: 
     1) Разработанная методика расчета остаточной несущей способности 
поврежденных в процессе эксплуатации деревянных конструкций позволяет 
выбрать оптимальный способ их усиления и использовать имеющийся ресурс 
их прочности. 
     2) Составлены рекомендации по оценке технического состояния деревянных 
конструкций и характеру мероприятий по их восстановлению исходя из 
степени снижения несущей способности. 
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Заключение 
     1) Уточнены некоторые методические особенности проведения иссле-
дования выявления закономерностей развития основных повреждений 
деревянных конструкций в процессе длительной эксплуатации в различных 
температурно-влажностных условиях; 
     2) В результате анализа результатов обследований деревянных конструкций 
исследованы особенности расположения механических повреждений в 
деревянных конструкциях; 
     3) Установлено, что встречаемость элементов с трещиной при эксплуатации 
в течение от 30 до 50 лет в различных температурно-влажностных условиях 
составляет соответственно 81 и 80%. 
     4) Полученные в виде аппроксимирующих кривых закономерности изме-
нения количества поврежденных конструкций во времени могут быть 
использованы для прогнозирования отказов конструкций и составления 
графиков их ремонтов; 
     5) Встречаемость поврежденных конструкций с торцевыми трещинами 
составляет от  92 до 100 %, а с глубиной трещин от 0,25 до 0,5 В – от 67 до 100 
%. 
     6) На основании расчетно-теоретического исследования напряженного 
состояния объемной модели изгибаемой деревянной конструкции с 
горизонтальной торцевой трещиной в середине высоты сечения методом МКЭ 
установлено, что изменение распределения нормальных напряжений по высоте 
сечения конструкции от раздельной работы двух ветвей на участке с трещиной 
к совместной работе ветвей конструкции происходит на длине l=0,12 L от 
вершины трещины (L - длина балки). Концентрация касательных напряжений 
происходит в вершине трещины на длине A=0,08 L. Наибольшие нормальные и 
касательные напряжения возникают при длине трещины 0,36 L. Полученные 
аппроксимирующие зависимости позволяют определить изменение прочности 
изгибаемой конструкции К по различным напряжениям при известной длине 
трещины. 
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     7) В результате испытаний образцов древесины, отобранных их 
конструкций эксплуатировавшихся в течение от 30 до 100 лет, установлено, 
что если напряжения в конструкциях не превышали принятых в СП 
64.13330.2011 значений расчетных сопротивлений, вид напряженного 
состояния существенно не влияет на прочность древесины и ее модуль 
упругости. При длительной эксплуатации (до 100 лет) прочность древесины 
при сжатии и изгибе существенно не изменяются. Вместе с тем, прочность 
древесины при скалывании снижается от 20 до 30 %. С увеличением срока 
эксплуатации деревянных конструкций модуль упругости древесины при 
изгибе снижается от 3 до 19 %. 
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